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Kurzfassung 
Für den Zylinderkopf ist das Schwerkraftgießen ein etabliertes Gießverfahren. 
Jedoch gehen die Gießereien in der Ausführung des Schwerkraftgusses unter-
schiedlich vor. Durch die mannigfaltigen Anschnittsysteme und die sich dadurch 
ergebenden Vor- bzw. Nachteile bei der Herstellung entstehen Unterschiede bei 
Qualität und Kosten. Ziel dieser Arbeit ist es, Standards und Vereinheitlichun-
gen während der Produktentstehung eines Zylinderkopfes zu etablieren, um 
eine gleichbleibende Qualität der Zylinderköpfe in den Gießereien zu gewähr-
leisten. Dazu sind vielfältige Ansatzpunkte zu verfolgen.  
Eine Möglichkeit ist die geometrische Beurteilung des Zylinderkopfs, wie z.B. 
Wandstärken, Speisungswege und die Außengeometrien. Die nach Lastenheft-
vorgaben zu erfüllenden Eigenschaften spielen gleichermaßen eine Rolle und 
haben Einfluss auf die Wahl des Gießverfahrens. Mit Hilfe von speziellen Ent-
scheidungsmethoden ist eine Vorauswahl für ein Gießverfahren möglich. Des 
Weiteren werden mittels experimentellen Untersuchungen die Entscheidungen 
gestützt.  
Die Gießsimulation ist als zusätzliches Auslegungswerkzeug einzusetzen. Hier-
bei sind Gussfehler im Bauteil zu lokalisieren und zu vermeiden. Unzureichende 
Speisungswege oder zu geringe Wandstärken durch komplizierte Kerngeomet-
rien sind zu ermitteln. Des Weiteren sind Vorhersagen zu Dendritenarmabstän-
den und Materialausnutzung (Speiserdimensionierung) möglich, die direkt mit 
der Wahl des Gießverfahrens zusammenhängen.  
Die Verzahnung von Geometrie- und Metallurgiefaktoren führt idealerweise zur 
Definition von Standardisierungsaspekten zur Auswahl der Gießtechnologie bei 
der Zylinderkopfentwicklung. Durch eine parallele Produkt- und Prozessentwick-
lung ist eine Verkürzung des Produktentstehungsprozesses erreichbar.  
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1 Motivation und Zielstellung 
In der Automobilindustrie wird die Forderung nach Leichtbau und CO2-Senkung 
in den nächsten Jahren einen hohen Stellenwert einnehmen. Innovationen und 
Entwicklungstrends im Bereich der Aggregate Entwicklung sind frühzeitig 
aufzugreifen und Lösungen zu erarbeiten. Diverse Motorkomponenten sind 
heutzutage in metallische Dauerformen gegossen, um die weiter steigenden 
Anforderungen zu gewährleisten. Die Motorkomponente Zylinderkopf als 
geometrisch anspruchsvolles Gussteil, spielt dabei eine wichtige Rolle.  
Die Anforderungen an Zylinderköpfe aufgrund steigender Leistungsdichten und 
Spitzendrücke sind immer weiter gestiegen [1]. Damit einhergehend ist auch bei 
den Legierungen und den angewendeten Gießverfahren das gegebene 
Potenzial noch effizienter auszunutzen. Das Gießverfahren spielt dabei in 
vielerlei Hinsicht eine wichtigere Rolle als der Faktor Legierung. In [2] und [3] 
wird die Gefügequalität als der primäre Einflussfaktor für die erzielbaren 
Eigenschaften genannt, die durch das Gießverfahren, Kühlkonzept und die 
Metallurgie einzustellen sind.  
Eine prozesssichere Herstellbarkeit gelingt jedoch nur, wenn eine perfekte Ver-
knüpfung zwischen Werkstoff, Verfahren und Design eingespielt ist [4]. In [15] 
wird angegeben, das der beste Kompromiss in der Paarung einer optimierten 
Bauteilgeometrie mit einem robusten Gießwerkzeug liegt, da allein das 
Gießwerkzeug 70% der Gussqualität ausmacht.  
In [1] ist vermerkt, dass die konstruktive Gestaltung des Zylinderkopfes das 
Hauptaugenmerk und damit Schlüsselpunkt ist, die gestiegenen Anforderungen 
zu erfüllen und eine dauerhafte Betriebssicherheit zu erreichen.  
In [5] wird beschrieben, dass der Einsatz von Simulationstechniken ein 
entscheidender Erfolgsfaktor für die Produkt- und Prozessentwicklung ist. Somit 
ist es möglich, im frühen Stadium der Entwicklung das Bauteil virtuell am 
Computer zu optimieren und bereits Prozessparameter zu generieren.  
Standard in der Konstruktionsphase eines Zylinderkopfes ist z.B. die 
Wanddickenprüfung und die Durchführung einer Formfüll- und 
Erstarrungssimulation. Des Weiteren ist eine bereichsübergreifende 
Zusammenarbeit von Entwicklung, Planung und Produktion zwingend 
erforderlich [6]. Das sogenannte Frontloading dient hierbei zur Zielfindung. Bei 
der Zusammenarbeit steht die fertigungsgerechte Konstruktion des 
Zylinderkopfes im Vordergrund. Die Einbindung eines Gießers in den 
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konstruktiven Aufbau des Bauteils ist auch in [3] und [7] gespiegelt. Hinweise 
für eine gießgerechte Gestaltung eines Bauteils ist der entscheidende Faktor, 
um ein positives Endergebnis zu erzielen. In bisherigen Publikationen ist nicht 
vermerkt, wie diese Hinweise konkret für das Bauteil Zylinderkopf auszusehen 
haben. In [8],[12],[13],[14] sind Möglichkeiten aufgelistet, um das Produkt mit 
Simulationstechniken zu optimieren und wie sich die Vorhersage von 
Betriebsfestigkeiten darstellt. Allgemeine konstruktive Hinweise für eine 
gießgerechte Gestaltung sind aus [9],[10] [11], [16] und [17] zu entnehmen, 
jedoch sind diese Punkte unzureichend in der konstruktiven Auslegung der 
Zylinderköpfe berücksichtigt bzw. sind in einer späten Entwicklungsphase des 
Bauteils angewandt. Grundsätzlich zeigt sich, dass der Zeitpunkt für die 
Durchführung dieser Prozesse nur unzureichend genau definiert ist. 
Es ist somit entscheidend, in der frühen Phase herauszukristalisieren, für 
welches Gießverfahren der zu betrachtende Zylinderkopf geeignet ist. Es stellt 
sich die Frage, wie man durch Standardisierungsaspekte zur 
Entscheidungsfindung beitragen kann. Diverse Abläufe und Festlegungen bzw. 
Meilensteine sind im Produktentstehungsprozess (PEP) von Volkswagen 
beschrieben [18]. Die Verknüpfung von Meilensteinen im PEP und 
Entscheidungspunkten zur Gießtechnologieauswahl des Zylinderkopfes gilt es 
in dieser Arbeit zu verbessern. In einem fortgeschrittenem Entwicklungsstadium 
soll eine eindeutige Zuordnung des Zylinderkopfes zu einem Gießverfahren 
vorhanden sein. Oft sind notwendige konstruktive Änderungen am Design des 
Zylinderkopfes schwer zu berücksichtigen. Durch eine Vielzahl an 
Gießversuchen in der Prototypenphase ist es kaum möglich, den Prozess auf 
ein späteres Serienkonzept zu optimieren bzw. dahingehend zu entwickeln. 
Daraus folgt, dass bis kurz vor Serienbeginn kein geregelter Produktionsablauf 
vorhanden ist und somit wiederum unerwartete bzw. nicht kalkulierte Kosten 
entstehen. Ziel dieser Arbeit sind standardisierte Aspekte aufzuzeigen, die das 
Produkt sowie den Prozess berücksichtigen. Zum Prozess gehört die 
Empfehlung eines Gießverfahrens für den betrachteten Zylinderkopf. Die 
Definition des zu nutzenden Speisermaterials, sowie die Vorhersage von 
Gefügekenngrößen. Darüber hinaus ist die Werkzeugauslegung eine 
Komponente die Ziele praxisgerecht umzusetzen. Investitionen und 
Herstellungskosten sind dann in der frühen Phase eindeutig bestimmbar und 
erleichtern Planung und Prognosen. Eine standardisierte Bewertung der 
Geometrie des Zylinderkopfes in Bezug auf ein Gießverfahren rundet die 
Gesamtbetrachtung ab.  
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2 Stand der Technik 
In diesem Kapitel sind die Grundlagen bzw. der aktuelle Stand der Technik zu 
den einzelnen Themenfeldern dieser Arbeit aufgeführt. Schwerpunkte sind 
hierbei die Erläuterungen zur Standardisierung und ihre Verbindung zur 
Gießtechnik sowie der Produktentstehungsprozess eines Zylinderkopfes und 
die zur Auswahl stehenden Gießverfahren und Werkstoffe. Des Weiteren sind 
die Funktionen und Anforderungen des Zylinderkopfes erörtert. Grundlagen zur 
Anschnitt- und Speisertechnik und die Betrachtung des Qualitätsmerkmales 
Dendritenarmabstand werden erläutert.  
2.1 Grundlagen zur Standardisierung 
Wenn man sich mit der Standardisierung im Allgemeinen beschäftigt, ist schnell 
festzustellen, dass die Definition und Interpretation sehr unterschiedliche Aus-
führungen beinhaltet. Im Folgenden wird auf die Komplexität und die für das 
Dissertationsthema wichtigen Aspekte zur Standardisierung eingegangen. Die 
Erläuterung der wichtigsten Begriffe und Phasen folgt. 
Im Rahmen dieser Arbeit ist die Standardisierung in Bezug auf den 
Produktentstehungsprozess zu betrachten, der den Entwicklungsablauf von der 
ersten Idee bis zur Serieneinführung beschreibt. Eine Definition von [19] ist hier 
heranzuziehen und besagt: „Standardisierung wird definiert als eine dauerhafte 
und von einzelnen Personen und Ereignissen unabhängige Beschreibung und 
Regelung verschiedener Aspekte im Produktentstehungsprozess.  
Sie bezieht sich auf 
· technische/strukturelle Aspekte, wie Module, Bauelemente und Komponenten, 
· prozessuale Aspekte, wie Phasen, Ablauforganisation, 
· aufbauorganisatorische Aspekte, wie Schnittstellen zwischen Projekten und 
Abteilungen“ [19]. 
In dieser Definition ist jedoch ein Aspekt nicht berücksichtigt: Standardisierung 
bedeutet auch immer, die „Best Practice“ Lösung auszuwählen und später als 
Standard zu etablieren. Damit ist einerseits ein Optimum generiert und anderer-
seits die Voraussetzung für kontinuierliche Verbesserungen geschaffen [20], 
[21]. 
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Der Begriff Standard ist damit als „Ergebnis eines Vereinheitlichungsprozesses“ 
anzusehen [23]. Der Erfolg eines Standards stellt sich jedoch nur ein, wenn er 
für das jeweilige Problem auch angewendet wird und lösen kann [26]. 
Beim Thema Standardisierung ist ebenfalls der Aspekt Flexibilität zu 
betrachten. Flexibilität ist nach [29] folgend definiert: „Flexibilität ist die Fähigkeit 
eines Systems (Unternehmen oder Netzwerk), selbstständig proaktiv oder 
reaktiv mit externen oder internen induzierten Veränderungen umzugehen, um 
die bisherigen Ziele zu erreichen. Auch die selbständige Anpassung des 
Zielsystems als Reaktion auf eine zukünftige oder bereits eingetretene 
Veränderung ist möglich. Die für eine Veränderungsbewältigung nötigen und 
zur Verfügung stehenden Ressourcen in Prozessen, Systemen und Strukturen 
werden als Flexibilitätspotenziale bezeichnet“.  
2.1.1 Ziele und Phasen 
In der Literatur sind die Ziele der Standardisierung oft in einem allgemeinen 
Zusammenhang dargestellt. Begrifflichkeiten wie Vereinfachung, 
Austauschbarkeit, Kommunikation, Vereinheitlichung, sowie Reduzierung sind 
anzutreffen [22]. Es kann auch eine Aufteilung in primäre – und sekundäre Ziele 
erfolgen. Wobei in [23] das Primärziel „Kosten senken“ im Mittelpunkt steht. Die 
Kostensenkung soll durch die Bearbeitung unterschiedlicher Sekundärziele zu 
erreichen sein. Dazu gehören „Vielfalt reduzieren“, „Hierarchie-Standards 
umsetzen“, „Kompatibilität fördern“, „Know-how sichern“ und „Qualität sichern“ 
[23].  
Nachdem die Ziele der Standardisierung definiert sind, gilt es diese auch in 
einem Prozess aufzubauen und zu etablieren. Auch hier gibt es in der Literatur 
eine Vielzahl von vorgestellten Möglichkeiten. So kann man Modelle finden, die 
sich in die Phasen: Entwicklung, Verwaltung, Implementierung sowie Kontrolle 
und Weiterentwicklung von Standards untergliedern [24], [23], [25], [26]. Bei der 
Entwicklung von Standards sind verschiedene Ansätze wählbar. Diese können 
z.B. durch ein Best Practice Modell sowie ein Benchmarking oder einer 
Modularisierung erfolgen. Für die Verwaltung von Standards ist es wichtig, eine 
Dokumentation einzurichten und die Informationen mit dem aktuellsten Stand 
bereitzustellen [26]. Die Implementierung, also die Integration von Standards, 
ist eine der wichtigsten Phasen. Neben vielen anderen Modellen, sei hier das 
Simultaneous Engineering genannt. Hierbei soll eine Effizienzsteigerung, 
innerhalb des Produktentstehungsprozesses, durch einen simultanen statt 
einem sequentiellen Produktentstehungsprozess erfolgen. Das heißt einzelne 
Prozesse, die eine Abhängigkeit untereinander aufzeigen, finden parallel statt 
und somit ist eine Verkürzung des Produktentstehungsprozesses möglich. Bei 
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der Kontrolle und Weiterentwicklung von Standards ist es erforderlich, die 
Implementierung zu überwachen und die Einhaltung der entwickelten Standards 
zu kontrollieren [29]. 
2.1.2 Potenziale 
Eine Standardisierung ist immer mit einem konkreten Nutzen bzw. Mehrwert für 
die beteiligten Personen oder Organisationen verbunden. Um diesen Mehrwert 
zu erreichen, gibt es diverse Standardisierungsstrategien und –ansätze. 
Ansätze sind z.B. die Gleichteile- und Plattformstrategie, Modularisierung, 
Vereinheitlichen von Produktmerkmalen, Vereinheitlichung des 
Produktionsprozesses und die Vereinheitlichung der Produktschnittstellen zum 
Produktionsprozess. Um die Effektivität der einzelnen Strategien zu bewerten, 
sind messbare Kenngrößen heranzuziehen und zu bewerten. Diese sind z.B. 
die Fertigungszeit, Fehlerrate, Investitionen, Bauteilkosten, Prozessflexibilität, 
Durchlaufzeiten in der Produktion und Entwicklungs- und Planungsaufwand.  
Die Gleichteile- und Plattformstrategie ist in der Automobilindustrie weit 
verbreitet. Hierbei sind fahrzeugübergreifend gleiche Baugruppen und Bauteile 
zu verwenden, um Skaleneffekte in Entwicklung, Einkauf und Produktion zu 
erzielen [27], [30]. 
In [27] ist erläutert, dass die Modulstrategie eine Weiterentwicklung der Platt-
formstrategie ist, mit dem Ziel, Synergien zu nutzen, durch Marken- und Seg-
ment-übergreifenden Einsatz von Modulen in Baukästen. Durch die Vereinheit-
lichung und Austauschbarkeit von Modulen wird eine hohe Anzahl von Gleich-
teilen generiert, die wiederum zu einer Kostensenkung führt. Eine Übersicht 
dazu ist im Bild 1 zu erkennen. 
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Bild 1: Modulare Baukastenstrategie bei der Volkswagen AG [27] 
In [28] ist vermerkt, dass durch die Modularisierungsstrategie die Vorteile von 
differential- und integraler Bauweise kombinierbar sind. Dadurch sind eine hohe 
Flexibilität und eine hohe Anzahl von Funktionen in einem Bauteil oder Werk-
zeug realisierbar. Von Differential Bauweise spricht man, wenn Bauteile zu-
sammengefügt werden und von Integralbauweise wenn ein Bauteil aus einem 
Stück hergestellt wird. Als Praxisbeispiel wird hier die Gestaltung von Schnitt-
stellen zwischen konturgebenden Elementen und Formrahmen bei Druckguss-
werkzeugen genannt. Die generierte Schnittstellenmatrix ermöglicht ein Her-
auskristallisieren der besten Möglichkeiten. 
In [31] wird die Modularisierung des Verbrennungsmotors als strategische Opti-
on in der Industrie eher kritisch gesehen, da die Komplexität aufgrund fehlender 
Gesamtmotorenkompetenz für einen Zulieferer oft nicht überschaubar ist. Wo-
bei in [32] Baukastensysteme unterschiedlichster Art für die Produktentstehung 
dem Entwickler nahe gebracht sind. Die vom Kunden gewünschte notwendige 
externe Variantenvielfalt ist mit einer möglichst geringen unternehmensinternen 
Vielfalt zu realisieren. Die Baukastenentwicklungsprozesse dienen dem Ent-
wickler als eine Orientierungshilfe, um schrittweise zur baukastengerechten Lö-
sung zu gelangen. Für Zylinderköpfe hat sich in den letzten Jahren der Modula-
re Dieselbaukasten bei Volkswagen etabliert und bindet sich in die Gesamtstra-
tegie ein. Somit ist die Standardisierung in der Bauteilentwicklung ein Bestand-
teil und gibt Potenzial für weiterführende Aspekte, die die Gießtechnik ein-
schließen.  
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2.2 Motorkomponente Zylinderkopf 
Der Zylinderkopf ist aufgrund seines Spektrums an Forderungen bzgl. 
Designkonzept und Werkstoffeigenschaften als ein anspruchsvolles Bauteil zu 
verstehen [2], [33]. Nachfolgend ist einer der in dieser Arbeit untersuchten 
Zylinderköpfe (2,0 Liter Diesel 4-Zylinder) von allen Seiten abgebildet. 
 
Bild 2: Ansichtsdarstellung 2,0 Liter 4 Zylinder Diesel Zylinderkopf 
Die Namen der einzelnen Ansichten orientieren sich nach den 
Funktionsbereichen des Zylinderkopfes. Diese unterliegen unterschiedlichsten 
Anforderungen, die sich z.B. auf Einsatztemperatur und mechanische 
Festigkeiten beziehen. Nachfolgend wird in dieser Arbeit auf die einzelnen 
Funktionsbereiche und Anforderungen näher eingegangen, sowie die 
werkstoffspezifischen Aspekte erläutert. Weiterhin gilt es aufzuzeigen, welche 
Gießverfahren zur Herstellung des Bauteils zum Einsatz kommen und wie der 
Entwicklungsablauf zur Generierung der Paarung Werkstoff und Gießverfahren 
aussieht.  
2.2.1 Funktionen und Anforderungen 
Eines der vielseitigsten, belasteten Bauteile im Motor und in konstruktiv-
gestalterischer Hinsicht, eines der anspruchsvollsten, ist der Zylinderkopf. Er 
muss eine hohe Beständigkeit gegen statische und zyklische mechanische 
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Kräfte aufweisen, sowie gegenüber thermische Wechsellasten, korrosiven An-
griff und Verschleiß eine Dauerhaftigkeit aufzeigen [2], [34]. 
Der Zylinderkopf verschließt den Arbeitszylinder von Brennkraftmaschinen. 
Durch die Ein- und Auslasskanäle ist die Führung des Gasstroms möglich und 
durch die Gestaltung wird die Energieumwandlung beeinflusst [34], [35]. Zu den 
Anforderungen an Zylinderköpfen gehören u.a. effiziente Verbrennung durch 
kompakten Brennraum, niedriges Gewicht, geringe Herstellkosten, Wartungs-
freiheit, geräuscharmer und drehzahlfester Ventiltrieb und Recyclingfähigkeit 
[15], [34], [36]. 
Ein wichtiger Bestandteil des Zylinderkopfes ist der Wassermantel, der die 
Kühlung im Bauteil gewährleisten soll und sich hauptsächlich im Bereich der 
Brennräume befindet. Die strömungstechnische Auslegung dieses Bereichs ist 
entscheidend für die Kühlleistung und wird ständig weiterentwickelt. 
Weiterführende Entwicklungen zeigen Möglichkeiten mit einem zweiteiligen 
Wassermantel einen höheren Kühlungseffekt zu erreichen [38]. Die Dichtheit 
zwischen Wasserraum- und Ölraum gehört ebenfalls zu einer wichtigen 
Anforderung bei der Zylinderkopfauslegung. Eine gute Übersicht der einzelnen 
Funktionen des Zylinderkopfes ist in [34] zu finden. Auch in [41] wird auf die 
Elemente des Zylinderkopfes eingegangen und im Speziellen auf eine 
Möglichkeit der Abgasnachbehandlung durch Funktionsintegration am 
Zylinderkopf. Die Abgasrückführung ist eine wirkungsvolle Methode, um bereits 
während der Kraftstoffverbrennung Stickoxide zu verringern. Die einzelnen 
Kanäle werden im Gießprozess durch Sandkerne hergestellt. Eine Übersicht 
über diese Kanäle zeigt Bild 3.  
 
Bild 3: Diesel Zylinderkopf mit Kerngeometrien [141] 
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Wie in [40] berichtet, ist die Zunahme der thermischen und mechanischen 
Lasten mit dem kontinuierlichen Anstieg der spezifischen Leistung der Motoren 
verbunden. Die bestimmenden Kenngrößen für die Lebensdauer eines 
Zylinderkopfes sind die auftretenden Spitzendrücke und die thermische 
Belastung. Daher ergeben sich Belastungen bei der Herstellung, Montage und 
Motorbetrieb, wie z.B. Eigenspannungen, Vorspannungen durch Einschrumpfen 
von Ventilsitzringen und Anziehen der Zylinderkopfschrauben, sowie thermo-
mechanische Spannungen durch Temperaturgradienten im Material des 
Zylinderkopfes [1], [2], [3], [40]. Verbrennungsseitig sind die Brennräume 
thermisch-mechanisch am stärksten beansprucht, hohe dynamische 
Festigkeiten sind an den Bereichen um den Kühlwassermantel erforderlich. 
Eine ausreichend hohe Härte ist an den Dichtflächen gefordert [3]. Im Zuge der 
gestiegenen Betriebsdrücke (180-200 bar) und –temperaturen (280-320°C für 
Dieselmotoren) sowie der Forderung nach Verbrauchsreduktion der Motoren, 
gewann in den letzten Jahren das Downsizing (Verkleinerung des Hubraums 
um eine Effizienz Steigerung zu erreichen) zunehmend an Bedeutung [38]. 
Durch Weiterentwicklungen der Abgasturbolader und durch integrierte 
Abgaskrümmer am Zylinderkopf sind diese Forderungen zu erfüllen. Diese 
Funktionsintegrationen bedeuten eine höhere Bauteilkomplexität, die wiederrum 
gießtechnisch umzusetzen ist.  
Die konstruktive Ausführung des Zylinderkopfes ist durch das Ventiltriebsystem, 
den Ladungswechsel, die Gemischbildung, die Abgasnachbehandlung und dem 
Grundkonzept bestimmt [34], [37]. In [38] sind Kernstrategien aufgeführt, die 
steigenden Anforderungen an die Zylinderköpfe durch konstruktive Maßnahmen 
zu erfüllen. Dazu gehört unter anderem, die Erfüllung hoher Spitzendrücke und 
Steifigkeiten durch Begrenzung der Ventilgrößen und geschlossenen 
Profilstrukturen. In [10] ist nachzulesen, dass durch Optimierung der 
Übergangsradien und einer grundsätzlichen Erhöhung der 
Gesamtstruktursteifigkeit durch Verrippungen und optimierter Wände (Lage, 
Dicke), die Konstruktion des Zylinderkopfes zu verbessern ist. In [42] wird 
darauf eingegangen, wie das Querstrom-Kühlkonzept überarbeitet wurde, um 
die Bauteiltemperaturen trotz Leistungssteigerung auf einem ertragbaren 
Niveau zu halten. Ergebnis ist unter anderem, ein filigraner Wassermantel, der 
für eine optimale Kühlung in brennraumnahen Bereichen sorgt. Eine hohe 
thermische Beanspruchung entsteht durch den intensiven Wärmeübergang und 
erzeugt durch die erzwungenen Kühlmaßnahmen sehr große 
Temperaturgradienten und somit erhebliche Wärmespannungen. Daher sind die 
Wanddicken bei Wassermantelkernen minimiert [14], [39]. Bei Aluminium-
Zylinderköpfen fällt beispielsweise die Temperatur von 280 °C bis 320 °C auf 
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der Brennraumoberfläche binnen wenige Millimeter dicker Wände auf 100 °C 
bis 120 °C auf der mit Kühlmittel benetzten Seite ab [34]. Der 
Brennraumbereich unterliegt einer sehr hohen Aufmerksamkeit bei der 
Auslegung eines Zylinderkopfes, da hier die höchsten Temperaturen während 
des motorischen Betriebes auftreten. Diese thermomechanischen 
Beanspruchungen (TMF) unterteilen sich in Low-Cycle-Fatigue-
Beanspruchungen (LCF) und in High-Cycle-Fatigue-Beanspruchungen (HCF). 
In [36] und [75] wird intensiv auf die einzelnen Beanspruchungen eingegangen.  
Im folgenden Bild ist beispielhaft ein Wassermantel eines Zylinderkopfes aus 
dem Jahr 2007 links und ein Wassermantel der neusten Generation aus dem 
Jahr 2010 abgebildet. Zu erkennen sind hier die geringeren Wandstärken des 
Common Rail Wassermantelkerns.  
 
Bild 4: Vergleich Wandstärken Wassermantel Zylinderköpfe [141]  
Fazit ist, dass der einzusetzende Werkstoff eine entscheidende Rolle für die 
Beständigkeit eines Zylinderkopfes spielt. Die Thermoschockbeständigkeit 
hängt wesentlich vom Gefüge des Werkstoffes ab [3], [33]. Um ein feines 
Gefüge auf der Brennraumseite einzustellen, ist eine gezielte Kühlung während 
des Gießprozesses in diesem Bereich erforderlich [7], [10], [36]. Eine feinere 
Gefügestruktur, ist auch durch den einzusetzenden Werkstoff und das zu 
benutzende Gießverfahren beeinflussbar und wird in den nachfolgenden 
Kapiteln erläutert. Um eine hohe Betriebssicherheit zu erlangen, ist gerade im 
Bereich des Brennraumes, ein feines Gefüge, neben einer geringen Porosität, 
entscheidend für die Gesamtlebensdauer des Zylinderkopfes. 
2.2.2 Werkstoffe für Zylinderköpfe 
Bei Zylinderköpfen ist das Streben nach einer hohe Leistungsdichte bzw. einem 
hohen Leistungsgewicht eine Zielfunktion. Daher eignet sich der Werkstoff 
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Aluminium durch sein geringes spezifisches Gewicht bei günstigen Gieß- und 
Formfüllungsvermögen besonders gut [13], [44-46]. Bei der Auswahl der 
Aluminiumlegierung gilt es oft, einen Kompromiss zwischen Volumenstabilität, 
ausreichend Duktilität, Härte und Festigkeit zu finden [39]. Dabei gilt es auch 
Anforderungen bei Betriebstemperaturen zu erfüllen, die sich in einer hohen 
Bruchdehnung und thermische Leitfähigkeit, geringe thermische Ausdehnung, 
hohe Kriechfestigkeit sowie hohe Thermoschockbeständigkeit aufteilen [33], 
[46]. Vorwiegend kommen die Aluminiumgusslegierung des Typs AlSiMg, im 
besonderen AlSi7Mg, AlSi9Mg und AlSi10Mg(Cu) zum Einsatz [37]. Die AlSiCu-
Legierungen (AlSi6Cu4, AlSi9Cu3) sind meist bei Ottomotoren im Einsatz, 
wobei die AlSiMg-Legierungen standardmäßig bei Dieselmotoren eingesetzt 
sind.  
In [46] ist auch vermerkt, dass ein Trend von AlSiCu-Sekundärlegierungen zu 
AlSiMg-Primärlegierungen mit höherer Wärmeleitfähigkeit als Einsatzlegierun-
gen für Zylinderköpfe zu verzeichnen ist, um im Brennraumbereich thermische 
Ermüdungsrisse vorzubeugen. Wenn das Rohaluminium aus der Elektrolyse 
gewonnen wird, spricht man von Primäraluminium und wenn Rücklaufmaterial 
und sortierter Schrott eingesetzt wird, spricht man von Sekundäraluminium.  
Die Gruppe der AlSiMg-Legierungen sind warmaushärtbar, so dass die 
Möglichkeit besteht, mit einer nachgeschalteten Wärmebehandlung die 
mechanischen Eigenschaften zu verbessern. Auch in [42] wird darauf 
verwiesen, dass mit der Umstellung auf eine AlSiMg-Primärlegierung, den 
wachsenden dynamischen Belastungen des Zylinderkopfes entgegengewirkt 
wird, da diese eine höhere Thermoschockbeständigkeit und höhere 
Festigkeiten sowie Bruchdehnung aufzeigen. Im nachfolgenden Kapitel wird 
diesen Legierungen noch mehr Aufmerksamkeit geschenkt und auf die 
Einflussmöglichkeiten durch Legierungsbestandteile und Schmelzebehandlung 
eingegangen.  
In [1] und [4] ist jedoch vermerkt, dass aufgrund der steigenden Leistungen im 
Motorbetrieb, die bisher verwendeten Legierungen an ihre Grenzen geraten, um 
den Anforderungen zu genügen. So wird z.B. der Gradientenguss als mögliche 
Option vorgestellt. Hier sind zwei verschiedene Legierungen in einem Bauteil 
vergossen. Für den stärker belasteten Brennraumbereich kommt die Al-
Cu5Ni1.5CoSbZr und für den oberen Nockenwellenbereich eine AlSi9Cu3 zum 
Einsatz. Auch die Kombination Stahl- oder Eisenguss in Verbindung mit einer 
Aluminiumlegierung wird aufgezeigt, mit dem Hinweis, dass aufgrund der unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten diese Variante derzeit noch nicht um-
setzbar ist. Der Einsatz einer AlCu5MgTi und Al2MgTi Legierung wird ebenfalls 
als Alternative zu den AlSiMg-Legierungen genannt, allerdings sind auf die un-
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günstigen Verarbeitungseigenschaften hinzuweisen. In einer weiteren Veröf-
fentlichung wie [47] wird die Legierung AlSi12CuNiMg als mögliche Zylinder-
kopflegierung vorgestellt, aufgrund ihrer guten Thermoschockbeständigkeit. 
Des Weiteren ist sie bereits bei der Kolbenproduktion als kostengünstiger 
Werkstoff im Einsatz. In [4] ist auch vom sogenannten Reibrühren berichtet, mit 
dem im teigigen Zustand eine Zertrümmerung der Gefügebestandteile bei Al-
SiMg-Legierungen stattfindet. Dadurch ist ein sehr feines porenarmes Gefüge 
auf der Brennraumplatte einstellbar, um den hohen thermischen Belastungen 
standzuhalten. Alle Veröffentlichungen zu diesem Teilgebiet zeigen auf, dass 
die Legierungswahl bzw. die chemische Zusammensetzung einen entscheiden-
den Einfluss auf die Gesamtlebensdauer des Bauteils hat. Das Grundgefüge 
(chemische Zusammensetzung) ist Basis für die erzielbaren mechanischen Ei-
genschaften [7], [14]. Es erfolgt auch ein Verweis, dass die Legierung allein 
nicht ausschlaggebend für das Erreichen einer guten Gussqualität ist. Die An-
schnitt- und Speisertechnik sowie das Gießverfahren und die eingesetzten 
Formwerkstoffe bzw. die Auslegung des Gießwerkzeuges haben einen ebenso 
hohen Einfluss, wenn nicht sogar einen höheren, auf das Endergebnis [2], [15].  
Als Fazit ist festzuhalten, dass die Varianten der AlSi Systeme weiterhin die 
bestimmenden Legierungen für die Zylinderköpfe sind und mit den verschiede-
nen Legierungs- und Begleitelementen die geforderten Anforderungen zu errei-
chen sind. 
2.2.2.1 System Aluminium-Silizium 
Die eingesetzten Aluminiumlegierungen vom Typ AlSiMg und AlSiCu für 
Zylinderköpfe gehören zu den untereutektischen Al-Si Legierungen. Anhand 
des Phasendiagramms AlSi im Bild 5 unterscheidet man in untereutektische, 
naheutektische und übereutektische Legierungen. Bei einem Gehalt von 12,5 % 
Silizium bildet Aluminium ein Eutektikum, das einen Schmelzpunkt von 577°C 
aufweist [33], [48], [49]. Bei dieser Temperatur beträgt die Löslichkeit des 
Siliziums im festen Aluminium 1,65% und fällt bei 300°C auf etwa 0,07%. Die 
gestrichelte Linie gibt einen Hinweis darauf, dass mit der Zugabe von 
Veredlungselementen eine von der Erstarrungsgeschwindigkeit abhängige 
Unterkühlung und Konzentrationsverschiebung des eutektischen Punktes 
einhergeht. Auch durch die Zugabe von Mg oder Cu kann eine Verschiebung 
des eutektischen Punktes zu höheren bzw. tieferen Temperaturen erfolgen [50], 
[51], [60].  
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Bild 5: Zustandsdiagramm Al-Si [34,52,69] 
Die AlSi-Legierungen zeichnen sich durch ihr gutes Formfüllungsvermögen, mit 
einem Optimum bei 12,7% Si-Gehalt, niedrige Lunkerneigung, mit einem 
Optimum bei 6-8% Si-Gehalt, einem geringem Schwindmaß von etwa 1,25% 
und eine niedrige Warmrissneigung bis unterhalb 6% Si-Gehalt, aus. Im 
speziellen zeichnen sich naheutektische Legierungen aufgrund eines geringen 
Erstarrungsintervalls durch ihre gute Gießbarkeit und hohe Fließfähigkeit aus 
[36], [48]. Das Erstarrungsintervall ist der Bereich zwischen Liquidus- und 
Solidustemperatur.  
Steigende Silizium- und sinkende Kupfergehalte wirken sich positiv auf die Gie-
ßeigenschaften aus [49]. Dabei führen hohe Abkühlgeschwindigkeiten zu fein-
körnigem Gefüge [52]. Dieser Effekt wird auch durch Zugabe von Legierungs-
bestandteilen wie bspw. den Erdalkalimetallen Natrium (Na) und Strontium (Sr) 
gefördert [54]. Sie führen zu fein verzweigtem Ausscheiden des Siliziums in 
Form von korallenartigen Fasern [53]. Daraus ergibt sich bei untereutektischen 
AlSi-Legierungen eine festigkeitssteigernde Wirkung und erhöhte Bruchdeh-
nungswerte. Nachfolgend wird auf ein paar Legierungselemente näher einge-
gangen. 
Eine Darstellung über den Einfluss einzelner Legierungs- und Begleitelemente 
in AlSi-Legierungen ist in [55] und [56] nachzulesen. Dabei ist vermerkt, dass 
durch die Hinzugabe von Kupfer der Erstarrungsbereich der Legierung erwei-
tert, die Gießbarkeit und das Fließvermögen verbessert wird. Die Härte, Festig-
keit, Warmfestigkeit sowie Kriechbeständigkeit erhöhen sich. Auf die Duktilität 
und Korrosionseigenschaften ist ein zu hoher Cu-Gehalt negativ, ebenso wirken 
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steigende Kupfergehalte negativ auf die Porosität in einem Gussteil. Eine Be-
schränkung des Cu-Gehaltes bei AlSiMg-Legierungen ist daher sinnvoll. Anga-
ben über max. 1% Kupfergehalt sind hierbei erforscht [55], [57]. Neuste Unter-
suchungen in [60] zur AlSi9Cu zeigen auf, dass mit steigendem Cu-Gehalt die 
Liquidus- und Solidustemperatur gesenkt und ein kleinerer Dendritenarmab-
stand messbar ist. In [76] konnten Forschungsergebnisse zeigen, dass bei der 
AlSi7MgCu ein hoher Mg-Gehalt und gleichzeitig ein niedriger Cu-Gehalt die 
Warmrissempfindlichkeit herabsetzt. 
Durch die Hinzugabe von Magnesium (Mg) wird die Legierung des Systems Al-
Si kalt-und warmaushärtbar. Gehalte von 0,2-0,5% sind dabei vorteilhaft. Bei 
Gehalten oberhalb von 0,6% kommt es zu einer erhöhten Neigung von 
Oxidation, Porosität und Wasserstoffaufnahme und zu einer Verringerung der 
Fließfähigkeit. Mit Hilfe von Mg ist eine Verbesserung der Festigkeit, Härte, 
Korrosionseigenschaften und die Kriechbeständigkeit möglich [48], [56], [74]. 
Eisen (Fe) hat schon in geringen Mengen (0,2%) einen negativen Einfluss auf 
die Bruchdehnung der Legierungen. Im Gefügebild sind die AlFe(Si)-
Verbindungen als „Nadeln“ zu erkennen und führen bei geringen Verformungen 
zum Bruch. Durch Fe besteht die Möglichkeit, die Härte zu steigern. Auch die 
Klebneigung der Schmelze in der Kokille wird durch das Legierungselement Fe 
positiv beeinflusst [55], [58]. 
Um die spröden Nadeln durch die AlFe Verbindungen zu vermeiden, wird das 
Legierungselement Mangan (Mn) hinzulegiert und kann die schädliche Wirkung 
in Bezug auf die Zähigkeit teilweise kompensieren. Zur Verschlechterung der 
mech. Eigenschaften und der Gießbarkeit kommt es bei Gehalten über 0,8%.  
Ausgehend von der Aussage, dass durch ein feinkörniges Gefüge eine 
Verbesserung bei den mechanischen Eigenschaften eintritt, gewinnt die 
Kornfeinung an Bedeutung und entspricht der Feinung des Aluminium-
Grundgefüges (-MK). Erreichbar ist dies durch das feinverteilte Einbringen von 
Fremdkeimen. Die Kornfeinung kann beispielsweise durch Zugabe von Titan 
und Bor-haltiger Salzmischungen geschehen [48], [50], [59]. Chemische 
Reaktion der Salzpräparate setzt die kornfeinungswirksame TiB2-Partikel frei, 
was bei den Legierungen des Typs AlSiCu zu einer verbesserten Zähigkeit, 
Schlagfestigkeit und Bearbeitbarkeit führt [49]. Prinzipiell hat die Kornfeinung 
das Ziel, ein besseres Fließvermögen, Formfüllungsvermögen, längere 
Nachspeisung, geringeren Warmrissneigung und weniger Porosität der 
Schmelze zu ermöglichen. Dabei ist die Beständigkeit der Kornfeinung 
abhängig von der Schmelzebehandlung und Temperaturführung. Eine zu hohe 
Temperatur führt zur Vernichtung von Keimen. Bei einem zu langem Abstehen 
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der Schmelze, kommt es zum Zusammenlagern von Keimen, die wiederrum zu 
Grobpartikeln die zu Einschlüssen im Guss führen. Titan Gehalte von 0,2% sind 
bei AlSi-Legierungen üblich [35], [48], [50]. In [60] wird anhand der Legierung 
AlSi7Cu3 gezeigt, dass mit einem Ti-Gehalt von 0,12% die besten mech. 
Eigenschaften erzielbar sind. In [56] ist eine Übersicht zu den aktuell in der 
Wissenschaft untersuchten Prozessen zur Kornfeinung und Veredelung 
erarbeitet. Eine Veredelung bedeutet die Feinung des Eutektikums bspw. durch 
Hinzugabe von Natrium (Na) und Strontium (Sr). Eine beachtliche 
Verbesserung der Festigkeits- und Bruchdehnungswerte bei dickwandigen 
Gussteilen ist die Folge [33]. Eine widersprüchliche Aussage ist jedoch in [60] 
nachzulesen, dass bei der Legierung AlSi7Cu3 ein Sr-Zusatz kein Einfluss auf 
die mech. Eigenschaften hat. Veredelung mit Natrium verhindert die Ausbildung 
grobstengeliger Si-Kristalle und bewirkt ein feineres Gefüge [48], [73]. In [61] ist 
am Beispiel der AlSi6Cu4 vermerkt, dass durch eine Veredelung jedoch eine 
erhöhte Neigung von Wasserstoffaufnahme und Oxidation besteht, was 
wiederrum zu Porositäten im Guss führt. In [35] ist nachzulesen, dass eine 
blaugefärbte Oxidhaut auf der Oberfläche abgezogener Schmelzen typisch für 
eine veredelte Schmelze ist. Die Veredelung wird durch Analyse der 
eutektischen Temperatur gemessen [62], [63]. Die Thermoanalyse dient dabei 
zur Bestimmung der Kornfeinungswirkung (Grad der Unterkühlung) und der 
Veredelung einer Schmelze [64]. Eine vereinfachte Übersicht der Einflüsse von 
Legierungselementen gibt Bild 6.  
 
Bild 6: Einfluss von Legierungselementen 
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Durch die einzelnen Legierungsbestandteile ergeben sich auch unterschiedliche 
Festigkeiten und physikalische Eigenschaften der AlSi-Legierungen. In der 
Literatur [48], [65], [66] sind hierzu zahlreiche Angaben zu finden. Ein Beispiel 
zeigt die Tabelle 1. Die Bezeichnung „T6“ steht für eine wärmebehandelte 
Legierung.  
Tabelle 1: Eigenschaften von AlSi-Legierungen nach [66] 
 
Eine für diese Arbeit wichtige Legierung ist die AlSi10Mg(Cu), mit den in 
Tabelle 2 aufgezeigter chemischer Zusammensetzung. Die Legierungs- und 
Begleitelemente sind nach [65] beschränkt. Wie aus Tabelle 1 zu erkennen, 
weist die Legierung AlSi10Mg eine höhere Wärmeleitfähigkeit auf als die 
Legierung AlSi6Cu4 oder AlSi9Cu3, womit sie für den Einsatz bei 
Zylinderköpfen gut geeignet ist [4].  
Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung AlSi10Mg nach [65] 
 
Die Legierung besteht aus Aluminiummischkristalldendriten (-MK) und dem Al-
Si-Eutektikum. Das Gefüge des Eutektikums setzt sich aus großen, ungleich-
mäßig verteilten, spießförmigen Siliziumkristallen im Aluminium zusammen [50], 
[55]. Weiterhin existieren intermetallische Verbindungen, die eine Verbesserung 
der mechanischen Eigenschaften bewirken [35], [77]. Die mechanischen Eigen-
schaften sind vom Gefüge, der Ausbildungsform bzw. Verteilung des ausge-
schiedenen Siliziums in der Grundmasse und von den kupfer-, magnesium- und 
eisenhaltigen Phasen in Abhängigkeit von Zusammensetzung und Erstarrungs-
geschwindigkeit der Schmelze abhängig [55]. 
Eng verbunden mit den mechanischen Eigenschaften ist der sekundäre Dendri-
tenarmabstand (SDAS in der Folge der Arbeit mit DAS bezeichnet). In zahlrei-
chen Veröffentlichungen ist beschrieben, dass mit sinkenden DAS die mechani-
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schen Eigenschaften ansteigen und sich die Thermoschockbeständigkeit ver-
bessert [57], [72]. Der messbare, sekundäre Dendritenarmabstand gilt als wich-
tiges Beurteilungskriterium für die Bewertung der Feinkörnigkeit einer Alumini-
umgusslegierung [52]. Je feiner das Gefüge, desto bessere Zugfestigkeitsei-
genschaften sind erreichbar [1], [52]. Aufgrund der kristallografisch gleichen 
Orientierung des Dendriten, ist er als Einkristall anzusehen. Da der DAS ein 
Qualitätsmerkmal bei der Zylinderkopfproduktion ist und in dieser Arbeit intensi-
ver behandelt wird, ist diesem Punkt ein extra Kapitel (2.2.2.2) gewidmet.  
Für das Verständnis von Gussgefügen ist die Kenntnis über ihre Erstarrungs-
vorgänge grundlegend. Die Erstarrungsmorphologie gibt eine Aussage über die 
Form und Verteilung der sich ausscheidenden Bestandteile von Beginn bis En-
de der Erstarrung [67]. 
Die Erstarrung untereutektischer Legierungen geschieht zunächst unter Bildung 
eines Dendritennetzwerks aus α-Aluminium, welches in eutektischem Feld aus 
α-Al-Mischkristallen und Silizium-Phasen eingebettet vorliegt [50]. Bei weiterer 
Abkühlung ergibt sich das (α-Al + Si)-Eutektikum, anschließend die Ausbildung 
sekundärer Eutektika mit Al2Cu- und Mg2Si-Phasen [68]. Die Gestalt der wach-
senden Kristalle in der Schmelze wird dabei durch die Erstarrungsmorphologie 
beschrieben. Es wird unter exogenen und endogenen Erstarrungstypen unter-
schieden. Ausführliche Darstellungen und Erklärungen zu den Erstarrungstypen 
sind in [48] und [68] nachzulesen. Exogene Erstarrung liegt vor, wenn das 
Wachstum an der Grenzfläche des Metalls zur Form einsetzt. Von endogener 
Erstarrung spricht man, wenn sich im Inneren der Schmelze Kristalle bilden. 
Endogen und Exogen erstarrte Kristalle können dabei polyedrisch oder dendri-
tisch wachsen [50].  
In [56], [69], [70], [71] sind zahlreiche Möglichkeiten aufgeführt, die Erstarrung 
durch eine Schmelzebehandlung zu beeinflussen, bei der es nicht um das Zu-
legieren von weiteren Begleitelementen geht, sondern über das Aufbringen von 
mechanischen, akustischen und elektromagnetischen Schwingungen. Für alle 
Beiträge gilt, dass die angewendeten Verfahren einen positiven Einfluss auf das 
Gießergebnis haben, die kommerzielle Umsetzung in den Gießereien jedoch 
noch nicht vollzogen ist.  
2.2.2.2 Qualitätsmerkmal Dendritenarmabstand 
Ein entscheidendes Qualitätsmerkmal beim Gießen von Zylinderköpfen ist der 
Dendritenarmabstand. In der Praxis hat sich zur Beurteilung der Feinkörnigkeit 
von Aluminiumgusswerkstoffen die Messung des mittleren, sekundären 
Dendritenarmabstands etabliert.  
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Der DAS stellt den gemittelten Abstand der auf den Primärdendriten 
vorhandenen Sekundärdendriten bzw. Dendritenarmen in µm dar. Er wird 
bestimmt, indem man die Länge des Dendritenstammes durch die Anzahl der 
darauf befindlichen Dendritenarme teilt, dies ist in Bild 7 dargelegt [78]:  
 
 
Bild 7: Messung Dendritenarmabstand nach [78] 
Die Bestimmung des Dendritenarmabstandes wird nach einem genormten Ver-
fahren durchgeführt. So setzt sich eine DAS Analyse aus mindestens 5 Mes-
sungen an verschiedenen Stellen zusammen mit anschließend arithmetischer 
Mittelung. Grundlage der Ermittlung von DAS-Werten sind präparierte, metallo-
grafische Schliffe.  
Um die Dendritenbildung während des Erstarrungsvorganges zu verstehen, 
sind Kenntnisse zur Kristallisation des Mischkristalls der Aluminiumlegierung 
notwendig. Die Kristallisation des Mischkristalls erfolgt in Form von Erstar-
rungsvorgängen, die in die voneinander abhängigen Teilprozesse Keimbildung 
und Kristallwachstum unterteilt sind [33]. Die Erstarrung ist als zeitlicher und 
örtlicher Ablauf der Kristallisation zu verstehen [68]. Kristallwachstumsge-
schwindigkeit und Keimbildungsrate bestimmen dabei gemeinsam die Erstar-
rungsgeschwindigkeit [33].  
Die Ausbildung von stabilen und wachstumsfähigen Keimen gilt als Vorausset-
zung für die Erstarrung metallischer Schmelzen [49]. Es erfolgt dabei die Unter-
scheidung nach homogener, durch Eigenkeime entstehender, und heterogener, 
durch Fremdkeime angestoßener Keimbildung. Keime stellen mikroskopische 
Kristallgebilde dar. Als Kristalle bilden sie eine Grenzfläche zur Schmelze. Ihr 
Wachstum geschieht durch Anlagerung weiterer Atome aus der Schmelze.  
DAS ൌ ୐୬ୢ∗୚୥      (1) 
DAS- Dendritenarmabstand 
L - Messlänge 
nd - Anzahl der Dendritenarme 
Vg - Vergrößerung  
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Bild 8: Beziehung zwischen Dendriten und Gusskorn [68] 
Vor dem Erreichen einer kritischen Größe, einem kritischen Radius rc, können 
diese Keime entweder wieder aufschmelzen, oder zu einem Keim anwachsen 
[79]. Keime mit einem Keimradius r > rc sind wachstumsfähig, da eine 
Verringerung der freien Enthalpie eintritt. Bei kleineren Keimradien steigt die 
Wahrscheinlichkeit für deren Auflösung. 
Eine homogene Keimbildung geschieht aus der reinen Schmelze heraus. Für 
die Phasenumwandlung von flüssigen in festen Zustand ist eine Unterkühlung 
der Schmelze die Voraussetzung. Die Kristallisation beginnt bei der 
heterogenen Keimbildung an Grenzflächen, wie beispielsweise an der 
Kokillenwand oder an Verunreinigungen in Form kristalliner Partikel, siehe Bild 
8 [68]. Die Erstarrung wird durch diese Keime begünstigt, da durch die 
vorhandene Grenzfläche die Keimbildungsarbeit herabgesetzt wird. Die 
notwendige Unterkühlung der Schmelze ist im Falle einer heterogenen 
Keimbildung wesentlich geringer als bei der homogenen. 
Bei technischen Erstarrungsbedingungen wird von einer heterogenen Keimbil-
dung ausgegangen.  
Die Keimbildung und das Kristallwachstum sind unter Realbedingungen zwei 
voneinander nicht unterscheidbare Prozesse, die parallel und gekoppelt 
ablaufen. Kristallite bilden sich durch die Anlagerung von Atomen und 
Molekülen aus der Schmelze an stabilen Keimen. Dieser Vorgang ist im 
Wesentlichen vom Wärmefluss an der Erstarrungsfront, insbesondere von der 
Abfuhr der Kristallisationswärme, abhängig [93]. Ist die Legierungskonzentration 
hoch oder ist die Abkühlgeschwindigkeit groß, sind auch die in die Schmelze 
2 Stand der Technik 33 
hineinwachsenden Zellgruppen instabil und bilden sekundäre Ausbuchtungen, 
die sekundären Dendritenarme aus [79], [52]. Sie bilden sich meist unter einem 
Winkel von 90° zu den Dendritenstämmen (primäre Dendritenarme).  
Das Bild 9 verdeutlicht die Entstehung der unterkühlten Schmelze. Diese 
konstitutionelle Unterkühlung begünstigt das Wachstum von Dendriten, die 
solange wachsen, bis sich die unterkühlte Schmelze auf Erstarrungstemperatur 
erwärmt hat [84]. Die unterkühlte Schmelze vor der Erstarrungsfront dient dabei 
als Wärmesenke.  
 
Bild 9: Entstehung konstitutionelle Unterkühlung nach [93] 
Die lokale Erstarrungszeit ist in der Praxis eine bedeutende Einflussgröße, da 
sie einen direkten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzt [71], 
[83], [85]. In diesem Zusammenhang bedeutet der Begriff der lokalen Erstar-
rungszeit, die für das Durchlaufen des Erstarrungsintervalls von Liquidustempe-
ratur TL und der eutektischen Temperatur TE benötigte Zeit tf. Die Solidustem-
peratur wird mit TS gekennzeichnet.  
Die lokale Erstarrungszeit berechnet sich daher nach: 
ݐ௙ୀ ்ಽି	்ೄ௩∗ீ                   (2) 
Bzw. nach 
ݐ௙ ൌ 	 ି௠೗∗ሺ௖೐ି௖బሻ௩∗ீ                (3) 
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Hierbei sind: 
 
݉௟ = Steigung der Liquiduslinie 
ܥ௘ und ܥ௢ = eutektische Konzentration und Ausgangskonzentration der 
Legierung 
ݒ = Geschwindigkeit der Erstarrungsfront 
ܩ = Temperaturgradient 
 
Nach [83] ist der DAS gemäß folgendem Zusammenhang ermittelt: 
ܦܣܵ ൌ 	݀௦൫ݐ௙൯ ൌ ܤ ∗ ቀ்ಽି்ೄሶ் ቁ
భ
೙ ൌ ܤ ∗ ݐ௙
భ
೙      (4) 
Aus experimentellen Untersuchungen lassen sich für Aluminiumlegierungen die 
Koeffizienten mit │B│= 10 und │n│= 3 ansetzen. Für die Legierung AlSi10Mg 
ist nach [89] ein Wert von 10,36 für B zu verwenden, der einen praxisgerechten 
Näherungswert darstellt.  
Nach [89], [90], [60], ist der Zusammenhang folgendermaßen definiert: 
ܦܣܵ ൌ ܤ ∗ ሺܯ௧ ∗ 	ݐ௙ሻ
భ
య             (5) 
Der Faktor Mt ist hierbei ein Vergröberungsparameter, der je nach 
Legierungsgehalt unterschiedlich ist. Die Dendritenbildung findet nur in einem 
Teilbereich der Erstarrung statt, so dass mit Hilfe des Faktors Mt dieser Bereich 
gekennzeichnet wird, sozusagen genau den Bereich zwischen Liquidus und 
Eutektikum, der den Bereich der Primärerstarrung abbildet [96]. Vereinfacht 
nimmt der Autor [96] an, dass sich der Vergröberungsfaktor nach einem 
Verhältnis der Temperaturen errechnet:  
ܯ௧ ൌ 	 ்ಽି	்ಶ்ಽି்ೄ                  (6) 
Demnach ergeben sich für Mt Werte kleiner 1. In [60] wird jedoch die Aussage 
getroffen, dass Werte für Mt zwischen 1 und 10 liegen.  
Der Faktor B ist eine Konstante, die die angenommenen geometrischen Ver-
hältnisse des Dendriten berücksichtigt und wird in diversen Quellen mit 4,359 
angegeben [86], [87], [88], [89], [90]. 
Die Autoren in [60] und [96] verwenden für ihre Berechnungen den Wert B= 5,5. 
In [60] wird weiterhin erwähnt, dass der AlSi Eutektikum Keimbildungspunkt 
besser mit dem DAS korreliert als die Erstarrungszeit. Experimentelle Ergebnis-
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se, bei denen die Thermoanalysen als wichtiges Untersuchungsinstrument ge-
nutzt wurde, dienten dabei zur Ergebnisfindung. Auch in [64], [77], [85], [92], 
[94] wird die Thermoanalyse zur Bewertung der Gefügeausbildung und der 
Dendritenbildung genutzt.   
Die ermittelten Zusammenhänge sind stets unter speziellen Legierungszusam-
mensetzungen ermittelt, womit eine allgemeingültige Aussage zu den Formeln 
nur bedingt möglich ist. Gerade auch im Hinblick auf eine Vorhersage sind die 
angenommenen Parameter entscheidend für das Ergebnis.  
In weiteren Veröffentlichungen wird durch einen direkten Zusammenhang des 
DAS und der Festigkeit eine Vorhersage für mechanischen Eigenschaften an-
gegeben. In [83] wird über den Zusammenhang der Hall-Petch-Beziehung auf 
die mechanischen Eigenschaften geschlossen. Hierbei spielt die Korngröße und 
die Startspannung der Versetzungsbewegung der Legierung eine tragende Rol-
le.  
In den Untersuchungen von Stroppe [79] ist ein Zusammenhang zwischen DAS, 
Porosität und Festigkeit erläutert. Ähnliches ist auch in [57] und [91] zu finden. 
Die Beiträge verdeutlichen, dass über die lokale Erstarrungszeit nicht nur auf 
den DAS geschlossen wird und umgekehrt, sondern auch mathematische 
Beziehungen bestehen, um die mechanischen Festigkeiten und sogar über 
Wöhlerlinien auch die Dauerfestigkeit zu bestimmen.  
In zahlreichen Publikationen ist der Zusammenhang zwischen DAS und 
Festigkeit im Zusammenhang mit der Gießtechnologie ermittelt. Mit kleiner 
werdenden DAS steigen die mechanischen Kennwerte an. Das feinkörnige 
Gefüge ergibt sich dabei auch, durch eine gezielte Kühlung der Formteile, wie 
in [7], [14], [35] nachzulesen. Dies beruht darauf, dass je höher der 
Temperaturgradient, also das Delta zwischen erstarrendem Gussteil und 
Gussform ist, desto schneller verläuft die Erstarrung. Eine Änderung des 
Formwerkstoffes mit einer höheren Wärmeleitfähigkeit wie z.B. Wolfram, 
unterstützt diesen Prozess zusätzlich [95]. 
Eine beruhigte und schichtweise Formfüllung ist ebenfalls positiv für das Errei-
chen eines kleinen DAS-Wertes [51], [98]. Begründet liegt dieser Zusammen-
hang darin, dass ein gezielter Erstarrungsverlauf in gewünschten Bereichen zu 
einer schnellen Erstarrung führt, wie z.B. die Brennraumplatte eines Zylinder-
kopfes.  
Die Ausbildung des Gefüges und die damit in Verbindung stehende Festigkeit 
werden jedoch durch auftretende Gussfehler beeinflusst.  
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In [99] sowie [100] sind einige Fehlerquellen für spätere Gussfehler aufgezeigt 
sowie Vorgaben, bei welchen Porengrößen das Gussteil Zylinderkopf in 
Ordnung ist. Durch diese Normen, können einzelne Funktionsbereiche im 
Zylinderkopf unterschiedliche Vorgaben für Porengrößen enthalten. Es gibt eine 
Vielzahl von möglichen Gussfehlern. 
Allgemein gilt das Bestreben beim Gießen Poren-, Lunker- und Oxidfreiheit zu 
gewährleisten, insbesondere beim Gießen von Zylinderköpfen. Fehlstellen im 
Gussgefüge wirken sich negativ auf die Werkstoffkennwerte aus. 
Aluminiumlegierungen besitzen in Abhängigkeit ihrer Temperatur eine 
bestimmte Affinität zur Wasserstoffaufnahme. 
Das Bild 10 zeigt die Wasserstofflöslichkeit von Aluminium im schmelzflüssigen 
und festen Zustand auf. Im Vergleich zu Eisen ist die Löslichkeit von 
Wasserstoff im festen Zustand viel geringer. Dies geht jedoch mit einem 
größeren Löslichkeitssprung beim Liquidus-Solidus-Übergang einher, was 
gleichzeitig die Porenbildung bei Aluminium begünstigt [101], [102].  
 
Bild 10: Wasserstofflöslichkeit von Aluminium  
Lunker sind Hohlräume, welche durch die Volumenabhängigkeit der Werkstoffe 
von der Temperatur entstehen. Sie lassen sich in Außenlunker (z.B. in oberen 
Gussstückbereichen), Innenlunker (bei großen Wanddickenbereichen und 
Wanddickenübergängen) und Einfallstellen an Querschnittsübergängen 
unterscheiden [104]. Die Nachspeisung mit flüssigem Metall kommt der 
Ausbildung derartiger Volumenfehler entgegen [103]. Das Bild 11 verdeutlicht 
die auftretenden Fehler.  
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Bild 11: Aufteilung von Fehlstellen 
2.2.3 Grundlagen Anschnitt- und Speisertechnik 
Um ein Gussstück funktions-, beanspruchungs- und werkstoffgerecht herzustel-
len, ist der giessgerechten Gestaltung eine entscheidende Bedeutung zuzuord-
nen. In Verbindung mit der Anschnitt- und Speisertechnik spielt diese Gestal-
tung auch für die Wirtschaftlichkeit der Fertigung eine bestimmende Rolle.  
Das Gießsystem besteht in vielen Fällen aus vier Hauptteilen. Den Gießtrichter 
(Eingusstümpel), einem Eingusskanal, einem Gießlauf, und einem Anschnitt, 
der in den Formhohlraum mündet. Auf dem Bild 12 ist solch ein allgemeines 
Eingusssystem abgebildet. Das Gießsystem bestimmt den Verlauf und die Ge-
schwindigkeit der Schmelze [105].  
 
Bild 12: vereinfachtes Eingusssystem [104]  
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Bei der Auslegung des Gießsystems ist darauf zu achten, eine ruhige 
(turbulenzarme) Formfüllung, eine gerichtete Erstarrung sowie den Ausgleich 
des Volumendefizites durch Speiser zu ermöglichen. Des Weiteren sind bei der 
Anschnittgeometrie diverse Gegebenheiten zu berücksichtigen: 
- Gestalt des Gussstückes 
- Anforderungen an das Gussstück hinsichtlich Festigkeit und Dehnung 
- Gießeigenschaften des verwendeten Werkstoffes (Fließ- und Formfüllungs-
vermögen, Lunkerverhalten) 
- Gießaufwand und -leistung, Ausbringung und Putzarbeit 
- wärme- und strömungstechnische Verhältnisse 
Bevor jedoch die Anschnittgeometrie berechnet wird, muss man die Art und 
Weise der Formfüllung betrachten. Beim Schwerkraftgießen wird unterschieden 
in fallende, steigende und seitliche Gießweise. Die, jede für sich, spezielle Vor- 
und Nachteile aufweisen. Bei der fallenden Gießweise ist die immer anzustre-
bende gerichtete Erstarrung auf einfache Weise möglich. Bei der steigenden 
Gießweise wird ausschließlich von unten gefüllt, was eine schnelle und den-
noch gleichmäßige Formfüllung ermöglicht. Eine angenäherte schichtweise 
Formfüllung mit gerichteter Erstarrung ist bei der seitlichen Gießweise möglich 
[67].  
Weiterhin sollte beim Schwerkraftgießen die Metallführung so sein, dass keine 
störenden Wirbel auftreten und das Einsaugen von Luft (Oxidation, Schaumstel-
len) vermieden wird. Im gesamten Fließsystem soll die Oxidhaut erhalten blei-
ben, d.h. an den Kanalwänden anliegen, um Turbulenzen zu minimieren und 
eine laminare Formfüllung zu ermöglichen. Auftretende Metallspritzer können 
vorzeitig erstarren und gehen dann keinen stoffschlüssigen Übergang mit dem 
Rest der Schmelze ein. Friedrich Nielsen hat Naturgesetze aufgegriffen und 
daraus einen idealen Einlaufkanal entwickelt [105]. Der berechnete Einlaufkanal 
und darauf aufbauende Berechnungsmethoden für das Gießsystem ermögli-
chen eine optimale Führung des Metalls. Aus den berechneten Gleichungen 
entwickelte Nielsen eine Normung diverser Einlaufgrößen. Jedoch muss Beach-
tung finden, dass sich die genormten Einläufe von den Querschnitten, die über 
das Fallgesetz ermittelt sind, unterscheiden. Des Weiteren sind die berechneten 
Grundlagen nur für die steigende Gießweise einsetzbar. 
Neben der Auslegung des Anschnittsystems ist die Speiserausführung ein wich-
tiger Bestandteil bei der Berechnung des Gießsystems für ein Gussteil.  
Ein Speiser dient zum Ausgleich der Volumenkontraktion bzw. Schwindung 
eines Gussteils beim Übergang vom flüssigen in den festen Zustand. Es wird 
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dabei unter verschiedenen Speisungsarten unterschieden. Bei 
Aluminiumlegierungen gibt es die flüssige Speisung, Massenspeisung, 
interdendritische Speisung und Einfallspeisung. Die verschiedenen Arten sind 
nicht für alle Aluminiumlegierungen gleich, da diese bei unterschiedlichen 
Morphologien erstarren können [113].  
 
Bild 13: Speisungsarten für Aluminiumlegierungen [113] 
Wenn ein Gussteil nicht einwandfrei gespeist wird, besteht die Gefahr, dass 
Gussfehler entstehen, wie z.B. Makro- und Mikrolunker. Gussfehler sollten sich 
im Speiser bilden. 
Um die Aufgabe des Speisers zu verstehen, müssen die Vorgänge beim Abküh-
len der Schmelze bekannt sein. Bild 14 zeigt die bei der Abkühlung auftreten-
den Erscheinungen [104].  
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Bild 14: Erstarrungsverlauf bei Aluminiumlegierungen 
Die Erstarrung wird in Bezug auf die Schwindung in drei Stufen unterschieden. 
Die flüssige Schwindung reicht von Gießtemperatur bis zu Beginn der 
Erstarrung. In dem Bereich der Erstarrungsschrumpfung geht das Metall vom 
flüssigen in den festen Zustand über und die feste Schwindung läuft vom Ende 
der Erstarrung bis zur Raumtemperatur. Der Speiser soll die 
Volumenverminderung, die beim Erstarren auftritt, durch flüssiges Material 
ausgleichen [110]. Um die Speiserwirkung zu gewährleisten, müssen folgende 
Forderungen erfüllt sein: 
- Erstarrungszeit ts eines Speisers muss größer sein als Erstarrungszeit tg des 
Gussstückes 
- Der Speiserhals muss eine Erstarrungszeit tsh aufweisen, die größer oder 
gleich tg ist 
- Der Speiser muss so viel flüssiges Metall an das erstarrende Gussstück ab-
geben können, wie es das Volumendefizit des Gussstückes verlangt 
- Eine gerichtete Erstarrung des Gesamtkomplexes Gussstück und Speiser ist 
Voraussetzung für eine einwandfreie Speiserwirkung 
Für die Auslegung und Anordnung der Speiser sind die Kenntnisse des Erstar-
rungsmoduls M der zu speisenden Gussteilpartie und die des Speisers selbst 
notwendig. Der Modul ist ein Verhältniswert von Volumen zu Oberfläche [111], 
[112]. Je größer die Oberfläche ist, desto schneller verläuft die Erstarrung der 
Schmelze, da die Wärmeenergie über die Oberfläche des Gussteils an die 
Form abgegeben wird. Das Verhältnis wird in [cm] angegeben.  
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Die Modulberechnung und -bestimmung gestaltet sich mit zunehmender Bau-
teilkomplexität schwieriger, deshalb wird für einen erstarrungsgerechten Spei-
ser folgende Formel empfohlen: 
Mୗ୮ୣ୧ୱୣ୰ ൌ 1,2 ∗ 	Mୋ୳ୱୱ୲ୣ୧୪               (7) 
Auf ein gutes Speisungsverhalten bzw. Ergebnis haben diverse Aspekte einen 
signifikanten Einfluss. Dazu gehören z.B. die Legierung, Gießtechnologie, 
Gussteilart, Gießform, Speiserhöhe und die Speisergeometrie. Die hier 
beschriebenen Aspekte sind nur ein Teilbereich des komplexen 
Zusammenhanges.  
Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf die Aspekte Gießtechnologie, Speiser-
höhe und Speisergeometrie näher eingegangen. Diese sind für den Entschei-
dungsprozess der optimalen Gießverfahren und der gesamtheitlichen Betrach-
tung der Prozessentwicklung zu berücksichtigen.  
Des Weiteren wird in verschiedene Speiserarten unterschieden. Die 
Unterteilung der Speiserarten ist in Bild 15 dargestellt. Neben den 
Unterscheidungen in „Lage zum Formhohlraum“, „Gestalt“ und 
„Druckausübung“ ist der Unterpunkt nach der „Regulierung der Speiserwärme“ 
ein wichtiger Aspekt hinsichtlich der wirtschaftlichen Auslegung eines Speisers. 
Es ist immer nur so viel Speisermaterial zu verwenden, wie für den Prozess 
notwendig ist. Somit spielt die Speiserreduzierung eine tragende Rolle im 
Gesamtentwicklungsprozess und in der Auslegung der Gießtechnik für ein 
Gussteil bzw. speziell eines Zylinderkopfes.  
 
Bild 15: Unterteilung von Speiserarten  
Aufgabe einer Speiserreduzierung ist es, den Anteil an Kreislaufmaterial zu 
senken. Die Prämisse dabei sollte jedoch sein, dass nur so viel Material einge-
spart wird, dass dichtgespeiste Gussteile gewährleistet sind. 
In der Literatur sind verschiedene Ansätze und Möglichkeiten für die Speiserre-
duzierung angegeben. Hierbei sind ein paar Ansätze und Verfahren aufgezeigt, 
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die in [107] noch einmal zusammengefasst sind. Es besteht die Möglichkeit, 
durch von außen eingebrachte Energie den Wärmehaushalt des Speisers zu 
kontrollieren und ihn somit länger flüssig zu halten. Eine Möglichkeit, welche die 
Universität Magdeburg patentrechtlich schützen lassen hat ist, dass eine erhitz-
te Metallplatte auf den reduzierten Speiser aufgelegt wird. An dieser Stelle 
ergibt sich ein zusätzlicher Wärmeeintrag in den Speiser sowie, durch die stati-
sche Belastung der Platte auf dem Speiser, eine Erhöhung des statischen Dru-
ckes in der Schmelze. Eine weitere Möglichkeit ergibt sich durch Isolierungs-
maßnahmen, wie den Einsatz von sogenannten Lunkerpulvern. Eine weitere 
Steigerung dieser Verfahren ergibt sich aus dem Einsatz von exothermen Pul-
vern. Durch eine exotherme Reaktion wird zusätzlich Wärmeenergie in den 
Speiser eingebracht. Keramikeinsätze sind zur Isolierung gezielt bei kleinen 
Speisergrößen eingesetzt. Jedes dieser Verfahren besitzt seine Vorteile, wie 
aber auch Nachteile. Die meisten Verfahren beruhen auf eine isolierende Wir-
kung des Speisers und haben den Vorteil, dass keine zusätzliche Energie benö-
tigt wird. Jedoch wird die Schmelze überhitzt, was eine stärkere Oxidation bzw. 
höhere Wasserstoffaufnahme der Schmelze bewirkt. Dies führt zu einer höhe-
ren Gasporosität bzw. vermehrten Oxideinschlüssen, was sich negativ auf die 
Festigkeitseigenschaften des Gussteils auswirkt [109]. Weiterhin besteht die 
Möglichkeit, durch zusätzliche Wärmeeinbringung den Speiser länger flüssig zu 
halten. Vertreter davon sind die Verfahren Plasma Treatet Casting (PTC-
Verfahren) sowie Brennerunterstütztes Gießen. Dies bedeutet aber einen zu-
sätzlichen Aufwand beim Gießprozess, welcher jedoch in wirtschaftlicher Hin-
sicht eine geringe Rolle spielt, da die Aufwendungen für den zusätzlichen Ener-
giebedarf geringer sind, als die Masseeinsparung bei der möglichen Speiserre-
duzierung. 
Eine grundlegende Möglichkeit, ein Gussteil herzustellen und dabei wenig 
Kreislaufmaterial zu erzeugen, ist die Heuvers´sche Kreismethode [108]. 
Grundlegend ist es so, dass dünnwandige Stellen zuerst erstarren und so die 
Speisungswege verstopfen (Lunker entstehen). Daher sind die Querschnitte in 
Richtung Speiser immer größer auszuführen. Bei der Heuvers´schen 
Kreismethode wird in den zu speisenden Bereich ein Kreisquerschnitt gelegt. 
Durch Ineinanderlegen um ca. 10% größere Kreise in Richtung Speiser, wird 
der Verlauf der Wandstärke speisungsgerecht optimiert.  
Eine weitere Möglichkeit den Speiser optimal auszulegen, ist die bereits er-
wähnte Modulmethode. Das Verhältnis aus Volumen und Oberfläche des zu 
speisenden Gussstückes und des Speisers selbst ist dabei zu bestimmen. 
Durch einen hohen Speisermodul wird das Speisungsverhalten verbessert. Bei 
gleichem Gießverfahren und gleichem Gießmetall gilt, dass gleiche Modulwerte 
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auch gleiche Erstarrungszeiten bedeuten und dass ein massiver Gussteilbe-
reich mit großem Modul länger flüssig bleibt, als ein dünnwandiger Bereich mit 
geringem Modul [104]. 
2.2.4 Gießverfahren für Zylinderköpfe 
Derzeit kommen verschiedene Gießverfahren für die Herstellung von 
Aluminiumzylinderköpfen zur Anwendung. Bild 16 zeigt eine Übersicht. Jedes 
Verfahren hat seine Vor- und Nachteile. Eine Bewertung der einzelnen 
Verfahren ist daher sehr schwierig und eher subjektiv [35]. Die Gemeinsamkeit 
aller Gießverfahren ist das Ziel, einen Zylinderkopf von höchster Qualität zu 
gießen. Die Unterschiede sind durch das physikalische Prinzip des 
Metalltransports, das Gießsystem und den Formstoff gekennzeichnet [35]. Es 
wird auch unterschieden, wie das Gussstück in der Form liegt. Vorrangig wird 
versucht, den im späteren Motorenbetrieb am stärksten belasteten Bereich am 
schnellsten zu füllen bzw. am stärksten zu kühlen, damit an dieser Stelle eine 
sehr feine Gefügestruktur entsteht. Beim Aluminiumguss ist das sich 
einstellende Gefüge und damit verbunden die Festigkeitswerte vom 
Gießverfahren abhängig [52], [98]. Schnellere Erstarrung bedeutet, kleinere 
Mengen an Volumendefekten und weniger Verunreinigungen, da diese mit der 
Formfüllungsfront in Richtung Speiser mitschwimmen [35], [36]. Ein weiteres 
Merkmal ist die Einhaltung von geringen Porositäten über das gesamte Bauteil. 
Die Speiserdimensionierung, die Einfluss auf die Erstarrungszeit und damit 
auch Zykluszeit hat, ist ebenfalls ein entscheidendes Unterscheidungskriterium 
bei den Gießverfahren. Weitere Unterscheidungsmerkmale, die auch stark 
Stückzahlen abhängig sind, stellen spezifischen Kosten und Investitionen dar.  
 
Bild 16: Gießverfahren für Aluminium Zylinderköpfe [35;36;115] 
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Das Niederdruckgießen und Druckgießen wird für Zylinderköpfe kaum noch 
angewendet und bietet für hohe Stückzahlen keine angemessene Wirtschaft-
lichkeit bzw. ist für komplizierte Geometrien nicht geeignet [115]. Für den Zylin-
derkopf hat sich in den letzten Jahren das Schwerkraftgießen als ideales Ver-
fahren herauskristallisiert und sich in den Gießereien fest etabliert. Man unter-
scheidet dabei in Kernpaketverfahren, Kokillengießen und Lost Foam. Das 
Kernpaketverfahren der Firma Nemak am Standort Dillingen ist das sogenannte 
Core-Package System (CPS©), bei dem verlorene Formen zum Einsatz kom-
men, die aus Cold Box Kernen automatisiert zusammengebaut sind. Unmittel-
bar vor dem Gießvorgang wird der Formhohlraum mit einem Inertgas gespült. 
Nach dem Andocken an die Gießrinne erfolgt die Füllung nach dem Prinzip des 
Kontaktgießens unter Ausschluss der Atmosphäre über ein unten liegendes 
Speisersystem. Diese Anordnung ermöglicht eine dem Niederdruckgießen ähn-
liche turbulenzreduzierte Formfüllung. Nachdem die Formfüllung beendet ist, 
wird das Kernpaket sofort gewendet, so dass das Speisersystem oben liegt. Die 
Formfüllung wird mittels eines Laserstrahls im Zehntelsekunden-Bereich ge-
steuert [115], [116]. 
Bei dem Lost-Form-Verfahren sind Modelle aus Polystyrol in metallischen 
Formwerkzeugen geschäumt. Das Schaumstoffmodell mit Anschnitt und Spei-
sersystem wird in Sand eingebettet. Beim Abguss vergast das Polystyrolmodell 
und das Metall nimmt dessen Raum ein [115].  
Beim Kokillengießen unterscheidet man stationäre Verfahren und dynamische 
Verfahren. Zu den stationären Verfahren gehört die fallende Gießweise 
(Kopfgießverfahren) und steigende Gießweise (Bodengießverfahren), zu denen 
es wiederrum Unterverfahren gibt, die sich durch die Anschnittvarianten 
unterscheiden. Bei den dynamischen Verfahren wird zwischen dem 
Kippgießverfahren sowie dem Rotacastverfahren unterschieden. Aus der 
Literatur ist bekannt, dass Kippgießverfahren einen Kippwinkel bis 90° 
beinhaltet und  das Rotacastverfahren eine Sonderstellung mit 180° Kippwinkel 
darstellt [119]. Das Schwerkraftkippkokillengießverfahren bis 90° schließt dabei 
das NDCS Verfahren der Firma Nemak und das Kippgießverfahren der 
Volkswagen AG mit ein. In beiden Verfahren wird ein Kippwinkel bis 30° 
angewendet. Die Unterscheidung liegt hauptsächlich in der Lage der 
Drehachse. [117], [118], [122].  
Bild 17 zeigt eine Übersicht über die eingesetzten Schwerkraftgießverfahren 
inklusive der Kennzeichnungen zu Speiser, Anschnitt und Gießlauf.  
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Kopfgießverfahren Bodengießverfahren Kippgießverfahren 
Bild 17: Übersicht der eingesetzten Schwerkraftgießverfahren für Zylinderköpfe 
Im Rahmen dieser Dissertationsschrift wurde ein neues Kippgießverfahren der 
Volkswagen AG, bei dem ein Kippwinkel von 110° verwendet wird, mit 
entwickelt. Dieses gliedert sich unter den „Dynamischen Gießverfahren“ aus 
den bekannten Übersicht in [35], [36], [115] ein.  
In Bild 18 sind die Prozessschritte des 110° Kippgießens schematisch darge-
stellt. Die Grundstellung dient zum Säubern der Kokille und Einlegen der Kerne. 
Dabei ist die Kokille um bis zu 30° zur Bedienerseite gekippt. Dadurch entsteht 
ein vereinfachtes Handling. Nachdem die Kokille geschlossen ist, wird sie zu-
rück in die Startposition geschwenkt. Als Beispiel ist in dem Ablaufbild eine 
Drehung bis auf 110° (aus der „Nullposition“) dargestellt. In einem nächsten 
Schritt wird mit Hilfe einer Gießkelle ein fest installierter Gießtümpel mit 
Schmelze gefüllt. Der Tümpel ist dabei so ausgeführt, dass er die komplette 
Eingussmasse fasst. Anschließend beginnt die Füllung der Form durch Drehen 
der Kokille bis zu einer waagerechten Position, die dann auch als Erstarrungs-
position dient [117]. Die Kippwinkelfunktion (Geschwindigkeit und Haltezeit) ist 
dabei individuell zu bestimmen und hängt vom jeweiligen zu vergießenden Bau-
teil ab. 
 
Bild 18: Schematischer Ablauf Kippgießverfahren 110° [141] 
Im Vergleich dazu wird beim Rotacastverfahren mit einem Kippwinkel von 180° 
gegossen. Das Verfahren basiert auf einem Patent von F. Kahn [120]. Ein 
verschließbarer Behälter, der über einen großen Anschnittquerschnitt mit der 
anfangs oben liegenden Form verbunden ist, wird mit Schmelze gefüllt. Danach 
Grundstellung (Kerne einlegen)
30° Stellung
110° Drehung 110° Drehung Füllung bis 0°Gießkelle befüllt Gießwanne
Drehachse
Tümpel
Schmelze
5. 3. 4. 1. 2. 
Gießkelle
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wird die gesamte Vorrichtung so um ihre horizontale Achse gedreht, dass die 
Schmelze ohne vorlaufende Zungen turbulenzarm in die Form gelangt. 
Während der Formfüllung erfolgt eine Erhöhung des Schutzgasdrucks zur 
Unterstützung der Dichtspeisung.  
Bei den stationären Gießverfahren sind das Kopfgießverfahren und das Boden-
gießverfahren am geläufigsten. Vom Kopfgießen spricht man, wenn der Form-
hohlraum (Kavität) von oben gefüllt wird. Die Schmelze wird über einen Quer-
lauf und Anschnitte, die sich direkt an der Seitenwand des Zylinderkopfes be-
finden, in den Formhohlraum geführt. Die Fließgeschwindigkeit ist dabei durch 
die Anschnittgeometrie beeinflussbar. Nachteilig ist die starke Neigung zu Oxid-
fehlern durch eine turbulente Formfüllung [33], [36], [48], [121]. Der Gießtümpel 
hat bei diesem Verfahren dasselbe Niveau wie das Gießsystem. Vom Boden-
gießen spricht man, wenn die Schmelze erst in ein Gießsystem geführt wird und 
anschließend durch Anschnitte der Formhohlraum gefüllt wird. Man unterschei-
det in Überdruck- und Unterdrucksysteme. Die Formfüllung verläuft sehr beru-
higt, was vorteilhaft für mögliche Oxidfehler ist, jedoch fließt bei dieser Gießwei-
se frische Schmelze über den Brennraumbereich, dadurch ist eine schnelle Er-
starrung nur bedingt möglich und eine feine Gefügestruktur schwierig einstell-
bar.  
In der folgenden Tabelle 3 ist ein Vergleich zu den drei wichtigsten Schwer-
kraftgießverfahren dargestellt. Die Vorteile vom Kopfgießverfahren und Boden-
gießverfahren finden sich im Kippgießverfahren wieder. Es bietet das höchste 
Optimierungspotenzial in metallurgischen wie auch wirtschaftlichen Aspekten 
[35], [36]. [123]. 
Tabelle 3: Vergleich Schwerkraftgießverfahren  
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Für alle beschriebenen Gießverfahren gilt, dass die Werkzeugauslegung und 
der Wärmehaushalt der Kokille eine entscheidende Rolle für das Ergebnis spielt 
[15].  
Die Kokille ist im Betrieb ein Wärmestrahler. Die wärmetechnischen Parameter 
für das thermische Verhalten einer Kokille ergibt sich aus der Gießtemperatur 
(680°C - 740°C), der Gussentnahmetemperatur (400°C - 500°C), der Kokillen-
temperatur (ca. 350°C), dem Wärmeübergang an den Grenzflächen und dem 
Wärmeinhalt der Kokille (Heizung, Kühlung, Isolierung). Die Öffnungsdauer, 
Legierung und Schlichte haben als weitere Parameter ebenfalls Einfluss auf 
den Wärmehaushalt einer Kokille. Ziel ist es, einen schnellen Wärmeabtrans-
port aus der Kokille zu ermöglichen [67]. Die Wärmeübertragung an den Grenz-
flächen Kokille/Gussteil geschieht in Form der Wärmeströmung (Konvektion), 
Wärmeleitung und Wärmestrahlung [124]. Entscheidend sind auch die einge-
setzten Werkstoffe für die Formteile einer Kokille. Am Häufigsten eingesetzt 
sind die Warmarbeitsstähle 1.2343 und 1.2344. Wie bereits in [95] aufgezeigt, 
ist durch den segmentierten Einsatz von alternativen Formmaterialen eine loka-
le Verbesserung der Wärmeabfuhr möglich.  
Das Bild 19 zeigt beispielhaft eine Explosionsdarstellung einer Kokille für einen 
Zylinderkopf. Vor dem Abguss werden verlorene Formen für die Realisierung 
der inneren Geometrie eines Zylinderkopfes in die Kokille eingesetzt: Öl-, Was-
serraum sowie Ein- und Auslasskanäle sind durch Sandkerne abgebildet. Als 
Kernsatz sind die einzelnen Kernkomponenten in die metallische Dauerform 
eingesetzt. Nach dem Abguss wird dieser Formstoff aus der Innengeometrie 
entfernt. In der Großserienproduktion geschieht die Herstellung der Kerne mit-
tels Kernschießmaschinen.  
Die Kokille wird in eine Formaufnahme eingesetzt. Der Einbau der beiden Kom-
ponenten kann dann anschließend in eine Gießmaschine erfolgen.  
 
Bild 19: Explosionsdarstellung eines Warmteilpakets einer Zylinderkopfkokille 
am Beispiel fallende Gießweise  
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2.3 Gießtechnologieauswahl im Produktentstehungsprozess 
Für zukünftige Fahrzeugentwicklungen haben sich die Marken des Volkswagen 
Konzerns auf einen konzerneinheitlichen, verbindlichen Regelablauf des 
Produktenstehungsprozesses (PEP) geeinigt. Dieser Regelablauf bildet die 
Basis für die markenspezifischen Beschreibungen der Produktentstehung sowie 
die projektspezifischen Vereinbarungen der Terminpläne [18].  
In diesem PEP findet sich auch die Entwicklung eines neuen Motors bzw. 
Zylinderkopfes wieder. So ist z.B. genau definiert, wann ein Konzept- und wann 
ein Designentscheid stattfindet, ebenso die Nullserie und der Start der 
Produktion. In dem Bild 20 ist der PEP schematisch abgebildet. Zusätzlich sind 
hier zwei Meilensteine für das Zylinderkopfgussteil integriert. Meilenstein SKW 
steht hierbei für „Start Serienwerkzeugkonstruktion“ und Meilenstein GF steht 
für „Beginn Serienwerkzeug Erstellung mit Gussfreigabe“.  
 
Bild 20: Produktentstehungsprozess Volkswagen nach [18] 
Bei der Zylinderkopfentwicklung wird zunächst mit der Definition des Grundkon-
zepts begonnen. Aus dem Bauteillastenheft [145] ergeben sich die notwendigen 
Anforderungen für Funktionen, Festigkeit und Dimension des Zylinderkopfes. 
Mittels numerischen Simulationsprogrammen erfolgt die Überprüfung der ersten 
Konstruktionsentwürfe. Nach Optimierungsschleifen werden erste Prototypen 
gegossen und unter motorischer Belastung getestet. Potentielle Fehler im 
Gussteil sind anschließend zu optimieren [36]. Während der Prototypenphase 
beginnt die Serienentwicklung, zu der erfahrungsgemäß das Gießverfahren und 
der Werkstoff bereits festgelegt sind. In der Serienentwicklung erfolgen intensi-
ve Gießsimulationen für das jeweilige Produkt. Grafisch ist dies an der rot um-
randeten Markierung im Bild 20 zu erkennen. Weitere Optimierungen am Pro-
dukt und/oder Prozess sind dann nur noch bis zum Meilenstein GF (Gussfrei-
gabe) möglich. Neben dem PEP [18] wird in [125] sowie [126] beschrieben, wie 
die Einbindung des Werkzeugbaus in den Ablauf der Entwicklung von Zylinder-
köpfen eingebunden ist. Ein front-loading in der frühen Entwicklungsphase soll 
eine werkzeuggerechte Konstruktion für die Zylinderköpfe ermöglichen. Dabei 
stehen jedoch nur die Teilungsdefinition des Rohteils und der Kerne im Vorder-
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grund, um bei späteren Änderungsschleifen eine Aufwandsreduzierung zu er-
reichen.  
Die Autoren in [127] haben jedoch festgestellt, dass im realen 
Entwicklungablauf diese Arbeitsschritte zu den einzelnen Meilensteinen keine 
vollständige Berücksichtigung finden. Dieser Misstand führt dazu, dass zu 
einem fortgeschrittenem Entwicklungsstadium zwar eine Zuordnung des 
Zylinderkopfes zu einem Gießverfahren vorhanden ist, jedoch notwendige 
konstruktive Änderungen am Design des Zylinderkopfes nur noch schwer zu 
berücksichtigen sind. Daraus folgt, dass bis kurz vor Serienbeginn unerwartete 
bzw. nicht kalkulierte Kosten entstehen können [127], [128].  
Der Autor in [36] hat ebenfalls erkannt, dass die Festlegung auf ein 
Gießverfahren und auf einem Werkstoff bereits in der frühen Phase der 
Produktentwicklung erfolgt. Diese Entscheidungen erfolgen meist aufgrund 
Erfahrungen aus Vorgängerprojekten. Der Autor sieht das als Nachteil an, da 
somit mögliche bessere Kombinationen für das Gussteil nicht in Betracht fallen. 
Als Lösungsansatz sieht er vor, eine wissenschaftlich fundierte Untersuchung 
von Proben unterschiedlicher Legierungsvarianten aus realen 
Zylinderkopfabgüssen durchzuführen. Die Ergebnisse zeigen jedoch nur die 
Werte am real gemessenen Gussteil und dienen nur bedingt für eine Aussage 
anderer Zylinderkopfgeometrien für nachfolgende Neuentwicklungen.  
In einer weiteren Arbeit [129] wird für die Problematik der Entscheidung der 
Kombination Gießverfahren-Gussteil ein Entwicklungsablauf anhand eines Ab-
laufschemas erläutert, der einen ganzheitlichen Ansatz vorsieht, die Punkte 
Werkstoff, Fertigungsverfahren und konstruktive Gestaltung zu betrachten. So-
mit sind während der Bauteilentwicklung verschiedene Kombinationen aus dem 
in Bild 21 gezeigten Dreieck untersuchbar.  
 
Bild 21: Einflusskategorien für Bauteilentwicklung  
In der Arbeit [129] und auch in zahlreichen weiteren Veröffentlichungen wird auf 
die intensive Einbindung von Simulationsprogrammen hingewiesen. Zum einen 
gilt es die Bauteilfestigkeiten sowie Steifigkeiten zu berechnen und zum ande-
rem ist die Herstellbarkeit des Gussstückes mit Gießsimulationen zu überprüfen 
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[130-140]. In [14] sowie [141] ist der Einsatz der Gießsimulation im Entwick-
lungsprozess erläutert, dass das Bild 22 grafisch verdeutlicht. 
 
Bild 22: Einbindung der Gießsimulation im Entwicklungsprozess nach [141] 
Des Weiteren ist eine vollständige und durchgängige CAD Prozesskette ein 
entscheidender Faktor in der Produkt -und Prozessentwicklung [136]. Weiter-
entwicklungen bei den Gießsimulationssoftwareherstellern zeigen auf, dass die 
Berechnungen mittlerweile nicht nur die Formfüllung und Erstarrung eines 
Gussteils visualisierbar machen, sondern auch Aussagen über Festigkeiten, 
Spannungen und Gussmaterialeinsatz geben können [142], [143], [144].  
Die Forderung nach solchen Berechnungen wird erst im PEP Meilenstein SKW 
verlangt [145]. Für eine möglichst weitreichende Ausnutzung der Potenziale der 
gießtechnischen Simulation ist der frühe Einstieg in den Produktentstehungs-
prozess eine Voraussetzung. Dies wurde bereits in [96] und [127] erkannt. Zu-
sätzlich zeigt der Autor in [96] auf, wie mit einer Entscheidungsmatrix anhand 
eines Konstruktionsleitfadens die Auswahl eines Gießverfahrens für Zylinder-
kurbelgehäuse getroffen wird. Auch der Autor in [128] hat diese Vorgehenswei-
se in seiner Veröffentlichung als zusätzliche Entscheidungshilfe für die Auswahl 
eines Gießverfahrens beschrieben, hier jedoch für Zylinderköpfe.  
Durch frühzeitige Bewertung des Rohteilkonzepts kann eine Vorauswahl für das 
vorteilhafteste Gießverfahren stattfinden. Die darauf aufbauenden weiteren 
Baustufen sollten bereits wichtige Hinweise aus der Simulation übernehmen, 
um bereits sehr früh Risikobereiche zu eliminieren, die in der späteren Serien-
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produktion die Kosten steigen lassen. Voraussetzung dazu ist eine frühe Ent-
scheidung für ein Gießverfahren [127].  
 
Bild 23: Produkt- und Prozessentwicklung [127] 
Verfolgt man diese Vorgehensweise konsequent, ist ein großer Synergieeffekt 
zwischen Produkt- und Prozessentwicklung möglich. Durch die enge und frühe 
Verzahnung fließen die Wünsche des Gießers bereits in der Vorentwicklung mit 
ein, sofern dies im Produktentwicklungskonzept möglich ist. Diese positiven 
Effekte sind auf dem Bild 23 grafisch dargestellt und intensiv in [127] erläutert. 
Alle Veröffentlichungen geben den richtigen Ansatz vor und zeigen, dass eine 
intensive Zusammenarbeit zwischen Entwicklung, Gießer und Werkzeugbauer 
zum Erfolg führt. Was jedoch nicht detailliert beschrieben ist, sind explizite 
Methoden, die dem Entwickler helfen, das Bauteil gießgerecht zu gestalten und 
mit dem Gießer gemeinsam nach einem Ausschlussverfahren zu einem 
Konsens zu gelangen.  
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3 Methoden und Analysen zur Zielfindung  
Im vorangegangenen Kapitel „Stand der Technik“ sind die zu erfüllenden Anfor-
derungen an einen Zylinderkopf dargestellt. Hohe Festigkeiten, einen geringen 
DAS an der Brennraumseite und Funktionsintegrationen sind hierbei zu nen-
nen. Im Speziellen wird in dieser Arbeit auch auf die CO2 Bilanz des Gussteils 
eingegangen, um nicht nur eine Schadstoffreduzierung beim fertigen Produkt zu 
erzielen, sondern bereits während des Gießvorganges.  
Zur Erfüllung dieser Anforderungen gibt es diverse Beeinflussungsmöglichkei-
ten, zu dem der Werkstoff, das Gießverfahren und das Design des Zylinderkop-
fes gehören. Daher erfolgen in dieser Arbeit Abgrenzungen und Vereinheitli-
chungen, um eine allgemeine Zieldefinition zu ermitteln.  
Untersuchungsgegenstand ist ein Volkswagen 4 Zylinder Common-Rail Diesel 
Zylinderkopf 1,6 Liter und 2,0 Liter. Es handelt sich dabei um die Volkswagen 
internen Bezeichnungen 03L.103.373.A sowie 04L.103.373. Für beide Varian-
ten kommt die Legierung AlSi10Mg(Cu) zum Einsatz, die als Standardlegierung 
für Dieselzylinderköpfe Verwendung findet. Eine Variation der Legierung findet 
in dieser Arbeit nicht statt. Die Untersuchungen erfolgen an wärme- und nicht-
wärmebehandelten Gussteilen. Bei den wärmebehandelten Teilen ist eine T6 
nach Lastenheftvorgabe angewendet. Die Gießtemperatur liegt bei 720°C, und 
der Dichteindex < 2%. 
In der Bearbeitungsphase dieses Schrifttums kommen verschiedene Gießver-
fahren für die genannten Zylinderköpfe zum Einsatz. Darunter zählt das Kipp-
gießen mit <90° und mit >90° Startkippwinkeln.  
Der Vergleich der Gießverfahren erfolgt unter theoretischen und experimentel-
len Untersuchungen. Dazu gehört die Ermittlung der mechanischen Eigenschaf-
ten (Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung), Härte und Dendritenarmabstand. 
Porositätsmessungen und ein Abgleich mit der Computertomographie (CT) ist 
ebenfalls Bestandteil der Analysen. Die Zugversuche sowie die Gefügeanaly-
sen sind dabei an der Uni Magdeburg sowie im Qualitätslabor Volkswagen 
Braunschweig durchgeführt. Weitere Untersuchungskriterien sind Porositäts-
analysen und Härtemessungen.  
Zur Zielfindung der theoretischen Aspekte dient als Hilfsmittel die Gießsimulati-
on mit dem Programm Magmasoft 4.4. Die gießtechnische Simulation ist ein 
äußerst wichtiges Hilfsmittel zur Auslegung des Gießsystems sowie zur Beurtei-
lung von Gussfehlern im Bauteil. Des Weiteren sind Vorhersagen aufgrund der 
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Erstarrungsmorphologie bezüglich des Dendritenarmabstandes möglich und 
sind daher mit dem Simulationsprogramm angewendet. Für die Berechnung 
und Auslegung der Gießsysteme sind Berechnungsmethoden nach Nielsen so-
wie die Modulmethode und Formeln für die Vorhersage des Dendritenarmab-
standes eingesetzt. Mit den Resultaten ist eine Aussage dahingehend zu tref-
fen, mit welchem Gießverfahren, für den ausgewählten Zylinderkopf, die besten 
Ergebnisse erzielbar sind.  
Es ist zu überprüfen, ob mit einem höheren Kippwinkel ein kleinerer DAS 
erreichbar ist und ob eine Speiserreduzierung möglich ist. Speziell für die 
Speiserreduzierung ist eine Vorgehensweise zu beschreiben, wie man bereits 
in der frühen Phase der Produkt- und Prozessentwicklung definierte 
Speiserform und somit die Höhe des Kreislaufmaterials bestimmen kann, um 
die CO2 Bilanz des Gussteils zu verbessern.  
Das Design des Zylinderkopfes wird im Rahmen von Entscheidungsmethoden 
für ein Gießverfahren betrachtet. Die Außengeometrie und die Wandstärken 
zwischen den einzelnen Funktionsbereichen stehen dabei im Vordergrund. 
Hierbei sind einfache geometrische Zusammenhänge angewendet. 
Ein weiterer Punkt, insbesondere auf die wirtschaftliche Fertigung eines Zylin-
derkopfes, sind Schnittstellendefinitionen und Bauraumbestimmungen für die 
notwendigen Gießwerkzeuge. 
Aus allen folgenden Methoden und Analysen ergeben sich Standardisierungs-
aspekte, die für die Gießtechnologieauswahl von Zylinderköpfen im Rahmen 
des Produktentstehungsprozesses zu verwenden sind.  
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Um die Aufgabenstellung gesamtheitlich zu bearbeiten, ist es erforderlich, die 
zu betrachtenden Gießverfahren in Theorie und Praxis zu untersuchen. Dabei 
gilt es einen Gesamtüberblick über die Vor-und Nachteile der Gießverfahren 
aufzuzeigen, sowie Speiserauslegung und Gefügemerkmale zu betrachten. Die 
Interpretation und Bewertung der Ergebnisse führt dann zu Optimierungen und 
Fehleranalysen, die für die Vorgehensweise zur Bestimmung eines Gießverfah-
rens für einen Zylinderkopf entscheidend sind.  
4.1 Bewertung und Entwicklung der Gießverfahren für 
Zylinderköpfe 
Wie bereits im Kapitel 2.2.4 Gießverfahren für Zylinderköpfe gezeigt, gibt es 
eine Vielzahl von Gießverfahren, die für die Herstellung von Zylinderköpfen zur 
Anwendung kommen. Um eine Bewertung der Verfahren durchzuführen, erfolgt 
die Aufstellung einer Vergleichsmatrix. Betrachtung finden hierbei jedoch nur 
die Gießverfahren, die in der Serienproduktion bei der Volkswagen AG in Ver-
wendung sind, sowie das Rotacast Verfahren der Fa. Nemak. Es gibt verschie-
dene Einflussgrößen, die auf das Gießergebnis Einfluss haben, unter anderem 
die Bauteilgeometrie, der Werkstoff, die geforderten Anforderungen des Bau-
teils, das Kerndesign, Investitionen und Prozessparameter.  
In der Tabelle 4 sind Merkmale, bezüglich des Gießprozesses, für die Erstel-
lung eines Vergleichs aufgezeigt.  
Tabelle 4: Vergleichsmerkmale für Schwerkraftkokillengießverfahren  
 
4 Untersuchungen zur Auswahl der Gießtechnologie 55 
Die Bewertung der einzelnen Merkmale erfolgte nach den zu diesem Zeitpunkt 
vorhandenen theoretischen Kenntnisstand und praktischen Erfahrungen. Teil-
ergebnisse beruhen auf Simulationsdarstellungen und deren Interpretationen. 
Für die Bewertungsmatrix sind Otto- sowie auch Dieselmotoren herangezogen.  
Erläuterungen zu den Bewertungspunkten: 
1. Notwendige Speiser- und Anschnittmasse: Hierbei wird betrachtet, 
wie das Verhältnis zwischen Gussstückgewicht (Rohteil) und 
Gießgewicht in kg ausfällt. Somit ergibt sich ein Nutzungsgrad in 
%. Je höher dieser Wert ausfällt, desto besser ist der Nutzungs-
grad und je besser fällt die Bewertung aus. Ein hoher Nutzungs-
grad weist auf einen geringen Anteil von Kreislaufmaterial hin und 
damit einer geringeren CO2 Belastung. 
2. Fließgeschwindigkeit und turbulenzarme Formfüllung: Die Bewer-
tung erfolgt anhand von Simulationsergebnissen. 
3. Temperaturverteilung im Abguss: Es erfolgt eine Betrachtung auf 
die Temperaturverteilung zum Ende der Formfüllung. Ein heißer 
Speiser und eine kalte Grundplatte gelten als vorteilhaft, da hier-
durch eine gerichtete Erstarrung gewährleistet ist.  
4. DAS-Wert Brennraum: Es erfolgt ein Vergleich, bei welchem 
Gießverfahren geringere DAS-Werte auf der Brennraumseite er-
zielbar sind.  
5. Kernformstoffbedarf/Kerngewicht: Hier erfolgt eine Betrachtung 
des zu verwendeten Bedarfs an verlorenen Kernen und ihrem im 
Paket summierten Gewichts. Bei gleichen Zylinderköpfen, aber 
unterschiedlichen Verfahren, erfolgt eine bessere Bewertung bei 
niedrigen Kerngewichten. 
6. Produktivität/Taktzeit: Es erfolgt eine Bewertung, wie viel Abgüsse 
pro Form in einer Stunde produzierbar sind. Je höher die Anzahl, 
desto besser die Bewertung. 
7. Prozesssicherheit: Es wird auf die Formfüllung Augenmerk gelegt. 
Erfolgt eine eher turbulente oder turbulenzarme Formfüllung? Be-
wertet wird hier, was im realen Gießprozess erkennbar ist. Eine 
beruhigte Formfüllung ist für das Gießergebnis vorteilhaft. 
8. Qualität /Ausschuss /Neigung zu Oxidfehlern: Es wird die Neigung 
zu Oxidfehlern bewertet, die in den meisten Fällen ein Aus-
schusskriterium für den Zylinderkopf darstellt.  
9. Anlagenaufwand/Anlagentechnik/Investition: Es sind prinzipiell die 
Vor- und Nachteile der Zugänglichkeit und Komplexität zur Aus-
führung der Gießverfahren bewertet. 
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Die Ergebnisse zeigen, dass für den betrachteten Umfang die beiden dynami-
schen Verfahren besser abschneiden, als die beiden stationären Verfahren. Es 
sei hier der Hinweis gegeben, dass bei Betrachtung von anderen Zylinderköp-
fen auch ein anderes Ergebnis möglich ist. Die Tendenz jedoch, dass die dy-
namischen Verfahren bei der Bewertung besser abschneiden, ist deutlich zu 
erkennen. 
Im Hinblick auf die später noch folgenden ausführlicheren Ergebnisse sind hier 
vier Merkmale näher erläutert. Diese vier Merkmale stellen eine zentrale Frage-
stellung in Hinblick auf einen Vergleich und Auswahl von Gießverfahren für Zy-
linderköpfe dar. Die Bewertung wie sie in der Tabelle 5 gezeigt ist, erfolgt nach 
Ergebnissen aus der Gießsimulation. Es sind hier das Kippgießverfahren >90° 
(schließt Rotacast mit ein), Kopfgießverfahren und Bodengießverfahren be-
trachtet, da diese auch in den weiterführenden Kapitel eine Rolle spielen.  
Tabelle 5: Vergleich Ergebnisse aus Gießsimulation  
 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass das Kippgießverfahren >90° in allen Belan-
gen eine bessere Bewertung erzielt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die 
Vorteile wie sie in Kapitel 2.2.4 gezeigt, auch in der Gießsimulation erkennbar 
sind. Es ist festzustellen, dass aufgrund der vorteilhaften Temperaturverteilung 
zum Ende der Formfüllung, der Speiserbereich eine hohe Temperatur aufweist, 
was vorteilhaft für eine gerichtete Erstarrung ist, aber auch die Möglichkeit auf-
zeigt, Kreislaufmaterial einzusparen, da weniger Schmelze für ein gutes Gie-
ßergebnis notwendig ist. Des Weiteren ist durch die neugestaltete Anschnittge-
ometrie weniger Schmelze notwendig und die nachfolgenden Prozesse wie z.B. 
das Absägen des Speisers vom Gussteil wird erleichtert, da nur noch eine 
Schnittkante vorhanden ist. Die Fließhilfen, die bei anderen Gießverfahren vor-
handen sind, entfallen hier. Dies verdeutlicht das nächste Bild 24. Auf der linken 
Seite sieht man einen Zylinderkopf der im Kopfgießverfahren bzw. Kippgießen 
<90° gegossen wird und auf der rechten Seite sieht man einen Zylinderkopf im 
Kippgießen >90°. Für den Gießlauf im rechten Bild sind nur ca. 50% Material 
gegenüber dem Gießlauf auf der linken Seite benötigt. Somit ist bereits hier ei-
ne Einsparung an Kreislaufmaterial umgesetzt.  
4 Untersuchungen zur Auswahl der Gießtechnologie 57 
 
 
Bild 24: Vergleich Gießlauf von Zylinderköpfen im Kippgießverfahren 
Diese Vereinfachung des Gießlaufes bedingt auch eine Veränderung an den 
bisherigen Kerngeometrien. Der Anschnitt befindet sich an der Zylinderkopf-
oberkante. Der Speiser (blau dargestellt) wird von einem Deckkern abgeformt. 
Dieser Deckkern ist eine Ankonstruktion an dem vorhandenen Ölraum des Zy-
linderkopfes. Bisher gibt es keine direkte Verbindung zwischen Anschnitt und 
Speiser. Um die Schmelze bei Kippwinkeln >90° gleichmäßig in die Kavität zu 
füllen und einen positiven Effekt auf die Speiserwirkung zu erzielen, erfolgt eine 
Optimierung der Geometrie des Deckkerns. Dazu sind auf der Eingussseite di-
verse Durchbrüche an der Außenwand des Kerns integriert. Diese Verbindun-
gen ermöglichen der Schmelze kontinuierlich und gleichmäßig in die Form zu 
fließen und zum Ende der Formfüllung heißes Material in die Speisergeometrie 
zu füllen. Erst durch diese Maßnahme sind die Vorteile des Kippgießens >90° 
voll ausschöpfbar. Wenn diese Durchbrüche nicht vorhanden wären, würde die 
Schmelze kontinuierlich nur über den Gießlauf in die Form laufen und damit 
dauerhaft über die Brennraumfläche der Kokille fließen. Dies führt zu einer Auf-
heizung des Bereichs und eine schichtweise Füllung ist nicht möglich. Des Wei-
teren ist die Einhaltung von niedrigen DAS Werten auf der Brennraumfläche 
schwer einhaltbar. Das Bild 25 zeigt einen herkömmlichen Deckkern wie er bis-
her für die etablierten Gießverfahren verwendet wird. Auf der anderen Darstel-
lung im Bild 26 ist derselbe Deckkern, nur mit den zuvor beschriebenen Durch-
brüchen, abgebildet.  
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Bild 25: Deckkern ohne Durchbrüche 
 
Bild 26: Deckkern mit Durchbrüchen 
Das Bild 27 zeigt, dass der Anschnittbereich direkt mit der Speisergeometrie 
verbunden ist. Durch die Kippbewegung des Werkzeuges kann die Schmelze 
damit gleichmäßig und beruhigt in die Kavität fließen.  
 
Bild 27: Anschnittbereiche im Deck-
kern 
 
Bild 28: Position Startkippwinkel mit 
schematischem Gießtümpel 
Im Rahmen der Standardisierungsaspekte für die Gießtechnologieauswahl, ist 
die Auslegung des Deckkern, bei der Wahl des Kippgießens, ein notwendiger 
Schritt und wird daher in den Entwicklungsablauf eingebunden. Entsprechend 
ist diese Maßnahme mitentscheidend für den nachfolgenden Bewertungspunkt. 
Das Bild 29 verdeutlicht den Bewertungspunkt „Fließgeschwindigkeit und turbu-
lenzarme Füllung“ von Tabelle 5. Man sieht hier auf dem Halbkreis von links 
nach rechts den Zylinderkopf bei unterschiedlichen Startkippwinkeln von 0° als 
reines Kopfgießverfahren über 30°, 70°, 100° zu 180° Startkippwinkel. Die hell-
blaue Farbe zeigt eine geringe Strömungsgeschwindigkeit.  
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Bild 29: Fließgeschwindigkeiten mit steigendem Kippwinkel 
Erkennbar ist, dass die Strömungsgeschwindigkeit mit steigendem Startkipp-
winkel sinkt. Des Weiteren führt die geschichtete und turbulenzarme Formfül-
lung zu einer geringen Spritzerneigung und beugt einer starken Porositätsnei-
gung vor. Die besten Ergebnisse sind bei Startkippwinkeln größer 90° zu er-
kennen. Der entscheidende Vorteil bei einem Startkippwinkel >90° ist, dass die 
gesamte Füllmenge bereits in den Gießtümpel gefüllt wird und man den 
Schmelzpegel so einstellen kann, dass die Fallhöhe, bis zum niedrigsten Punkt 
des Zylinderkopfes (Brennraumplatte), sehr gering ist. Somit ist eine turbulenz-
arme Formfüllung gegeben.  
Die Kippwinkelfunktion ist entscheidend für das Gießergebnis. Um die Einflüsse 
von Winkel, Zeit und Geschwindigkeit vor einer Simulationsrechnung oder eines 
realen Gießversuches zu beurteilen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Hilfs-
programm entwickelt, mit dem man die Beziehungen der Kippwinkelfunktionen 
leicht darstellen kann. In dem hier aufgeführten Bild 30 ist die Kippwinkelfunkti-
on für den untersuchten Diesel Zylinderkopf abgebildet. Es ist erkennbar, dass 
am Anfang die Schmelze sehr langsam in die Kavität gefüllt wird, anschließend 
etwas schneller und zum Schluss gleichmäßig.  
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Bild 30: Kippwinkelfunktion Diesel Zylinderkopf 
Kippgießen bedeutet auch, zum richtigen Zeitpunkt den geeignetsten Füllungs-
grad der Schmelze zu definieren. Je nach Geometrie des Zylinderkopfes muss 
die Kippwinkelgeschwindigkeit erhöht oder verringert werden. Ziel bei der Defi-
nition der Kippkurve ist es, immer eine geschlossene Füllfront der Schmelze 
einzustellen. Mit vorherigen Berechnungen kann die Kippkurve bereits vordefi-
niert werden und weniger Iterationsschleifen mit der Simulationssoftware sind 
notwendig. 
Für den Bewertungspunkt „Temperaturverteilung im Abguss“ verdeutlicht das 
Bild 31 die gewonnenen Erkenntnisse. Dargestellt ist hier die Temperaturvertei-
lung zum Ende der Formfüllung, blau zeigt eine niedrige und gelb bzw. grau 
eine hohe Temperatur. 
 
Bild 31: Temperaturverteilung zum Ende der Formfüllung 
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Aus diesen Ergebnissen ist abzulesen, dass ein hohes Potenzial für eine Spei-
serreduzierung und einen verkleinerten DAS möglich ist, der wiederrum die me-
chanischen Eigenschaften beeinflusst.  
Dieses Potenzial ist im Bild 32 beispielhaft dargestellt. Man sieht hier den Kipp-
winkel über den DAS. In runder Form dargestellt ist ein Teil eines Brennraumes 
im Zylinderkopf. Mit steigendem Kippwinkel ist ein geringer DAS erreichbar, der 
zu einer Festigkeitssteigung führt (Erklärung für den Bewertungspunkt „DAS-
Wert Brennraum“).  
Um das Potenzial auch in Zahlenwerten darzustellen, ist eine Berechnung und 
Vorhersage des Dendritenarmabstandes zielführend. Dies wird im folgenden 
Kapitel näher gebracht.  
 
Bild 32: Potenzial Kippwinkel zu DAS 
4.1.1 Berechnung und Vorhersage des Dendritenarmabstandes 
Im Grundlagenkapitel 2.2.2.2 sind die Zusammenhänge von lokaler Erstar-
rungszeit und Dendritenarmabstand erklärt. Um eine Berechnung und Vorher-
sage für den DAS speziell für Zylinderköpfe im Kippgießverfahren zu ermitteln, 
sind die notwendigen Einflussparameter zu definieren. Es gilt, je genauer die 
Randbedingungen definiert sind, desto genauer wird die Vorhersage für die 
Praxis. Die Kippwinkelfunktion ist bereits im Bild 30 abgebildet. Da das Haupt-
augenmerk auf den Bereich der Brennraumplatte liegt und hier im speziellen 
das Gebiet zwischen den Ein- und Auslasskanälen, wird auch nur dieser Be-
reich für die Auswertungen näher betrachtet. Wichtig hierbei ist, die Definition 
und Ausführung der Kühlungen, die einen signifikanten Einfluss auf das Erstar-
rungsverhalten der Aluminiumlegierung hat. In dem folgenden Bild sind der Zy-
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linderkopf 04L und die verwendeten Kühlungen in den Schiebern bzw. in der 
Grundplatte aufgezeigt. Auf der rechten Seite nochmal separat nur die Brenn-
raumkühlungen.  
 
Bild 33: Zylinderkopf 04L mit Kühlungen in Schiebern und Brennraumplatte 
Für die Darstellung des Dendritenarmabstandes zu verschiedenen Startkipp-
winkeln wird das Ergebnis der lokalen Erstarrungszeit „LiqToSol“ verwendet. 
Dieses Ergebnis verdeutlicht, wie viel Zeit der farblich gekennzeichnete Bereich 
von der Liquidustemperatur bis zur Erstarrungstemperatur benötigt. Im Bild 34 
sind zwei Ergebnisse dargestellt. Die Einzelbilder zeigen die Vorhersage der 
lokalen Erstarrungszeit bei <90° Kippgießen und >90° Kippgießen. Die schnel-
lere Abkühlung für >90° Kippgießen ist auf die schichtweise Füllung des Zylin-
derkopfes zurückzuführen. Somit strömt weniger heiße Schmelze über die 
Brennraumkontur und die gerichtete Erstarrung kann frühzeitiger beginnen. Die 
Ergebnisse sind 5 mm unterhalb der Rohteilgeometrie angezeigt. 
  
Bild 34: Ergebnisse Gießsimulation LiqToSol 
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Für die Berechnung des Dendritenarmabstandes mit Hilfe des Simulationser-
gebnisses „LiqToSol“ sind zwei wesentliche Faktoren entscheidend, um eine 
praxisnahe Aussage treffen zu können. Das Ergebnis LiqToSol zeigt die Zeit-
spanne an, in der die Schmelze den Temperaturbereich Liquidustemperatur zu 
Solidustemperatur durchschreitet. Ein Blick in die Datenbank des Programms 
Magmasoft zeigt, dass für die Liquidustemperatur 595°C und für die Solidus-
temperatur 555°C hinterlegt sind. Die Thermoanalyse aus der Gießerei, ergibt 
eine Liquidustemperatur von 591°C und eine Solidustemperatur von 568°C. 
Dies ist auf der rechten Seite von Bild 35 dargestellt. Grund dafür ist, dass die 
Legierungszusammensetzung im Simulationsprogramm und in der Praxis nicht 
genau übereinstimmen, hier spielt der Faktor Veredelung eine Rolle. Dieser 
Unterschied ist bei der Berechnung des DAS mit den Simulationsergebnissen 
zu berücksichtigen. Der zweite wesentliche Faktor, ist die Tatsache, dass das 
Dendritenwachstum nur im Bereich der Primärerstarrung des Aluminiums statt-
findet. Somit ist nur ein Teilbereich der lokalen Erstarrungszeit entscheidend für 
die DAS-Vorhersage.  
Bild 35: Abkühlkurve der AlSi10Mg  
Mit diesen beiden Erkenntnissen ist der Vergröberungsparameter Mt aus der 
Gleichung 5 bzw. Gleichung 6 berechnet und begründet.  
Nach der Berechnung mit den Werten für die Thermoanalyse ergibt sich ein 
Wert von Mt=0,74. Mit den Werten aus dem Simulationsprogramm erhält man 
Mt=0,53. Um die Einflüsse der Brennraumkühlungen beim Zylinderkopf im 
Kippgießen zu berücksichtigen und die Unterschiede in der Legierungszusam-
mensetzung wird der Faktor für Mt=0,33 festgelegt. Somit lässt sich eine pra-
xisnahe Vorhersage des DAS in Abhängigkeit der lokalen Erstarrungszeit unter 
den gegebenen Randbedingungen der Gießsimulation berechnen. In dem Bild 
36 ist dieser ermittelte Zusammenhang grafisch dargestellt. Für den Faktor „B“ 
wurde der aus der Literatur bekannte Wert B=10,36 verwendet. Der Unter-
schied zu den bisherigen Darstellungen, die einen Zusammenhang zwischen 
DAS und Erstarrungszeit zeigen, liegt in dem Faktor Mt. In der Literatur wurde 
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der Faktor bisher kaum berücksichtigt, daher verdeutlicht die rote Linie den Ver-
lauf der Kurve, wenn ein Faktor Mt=1 angenommen wird. In diesem Bild ist der 
Dendritenarmabstandsbereich von 15-20 µm grün hinterlegt, da auf diesen Be-
reich das Hauptaugenmerk für die Brennraumseite eines Zylinderkopfes liegt. 
 
Bild 36: DAS Verlauf bei unterschiedlichen Vergröberungsparametern  
Mit der Grafik kann man schnell erkennen, welche lokalen Erstarrungszeiten 
notwendig sind, um einen geforderten DAS Wert von 15-20µm zu erreichen. So 
ist festzustellen, dass für eine Verringerung des DAS, bei der Legierung Al-
Si10Mg, um 15-20% beinahe eine Halbierung der Erstarrungszeit erforderlich 
ist. Durch die Formel (5) ist eine farbliche Darstellung des zu erwartenden DAS 
Wertes bzw. Verteilung auf der Brennraumfläche möglich. Auch hier ist ein Be-
reich von 15-20µm gekennzeichnet, in dem die Ergebnisvorhersage liegt. Für 
die Qualitätssicherung der Diesel Zylinderköpfe ist laut Lastenheftvorgabe ein 
DAS Wert von unter 20 µm zu erfüllen. Anhand des Bild 37 kann man erken-
nen, dass mit dem bisher verwendeten Gießverfahren (<90° Kippgießen) der 
geforderte Wert nur knapp erreicht wird. Erst mit höheren Kippwinkeln sind die 
Vorgaben sicher zu erfüllen. Die Bilder zeigen jeweils die Brennraumplatte mit 
einem Abstand von 5 mm unterhalb der Rohteilkante. Die Ergebnisvorhersage 
beruht, wie in den Absätzen vorher erklärt, auf definierte Annahmen und die 
Verwendung von Formeln aus der Literatur und gilt unter den gegebenen 
Randbedingungen in der Gießsimulation. Die Werte aus der Gießsimulation 
zeigen eine Vorhersage der zu erwartenden Werte für die Realität.  
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Bild 37: Vorhersage Dendritenarmabstand bei unterschiedlichen Kippwinkeln 
Aus den Berechnungen in der Gießsimulation ist somit die Tendenz erkennbar, 
mit höheren Kippwinkel >90° einen kleineren DAS-Wert zu erreichen. Die Ziel-
stellung eine 15% Verbesserung zu generieren, stellt das Bild 38 grafisch dar. 
Mit den berechneten Werten und unter den gegebenen Randbedingungen ist 
diese Vorhersage möglich. 
 
Bild 38: Potenzialdarstellung Vorhersage Dendritenarmabstand  
Um diese theoretischen Potenziale auch experimentell nachzuweisen, helfen 
entsprechende Ergebnisse aus den Gießversuchen, die im nachfolgenden Ka-
pitel erklärt werden.  
4 Untersuchungen zur Auswahl der Gießtechnologie 66 
4.1.2 Experimentelle Ergebnisse der Gießversuche 
Anhand von Bild 39 sind die Entnahmepositionen für die Zugproben, Härtemes-
sung und Gefügeanalyse beispielhaft dargestellt. Für die Entnahme der Proben 
ist die Prüfvorschrift heranzuziehen, die die Lage 4-5 mm unterhalb der Rohteil-
geometrie bzw. 0,5-1,5 mm unterhalb der Fertigteilgeometrie vorgibt. Darge-
stellt sind hier nur Entnahmepositionen unterhalb der Brennraumplatte, da der 
Ventil- und Stegbereich den höchsten Anforderungen unterliegt. 
 
Bild 39: Entnahmeposition für experimentelle Untersuchungen  
Aus der untersuchten Gefügestruktur sind Rückschlüsse auf die im Gießpro-
zess herrschenden Randbedingungen zu schließen. Das Gefüge ist für die me-
chanischen Eigenschaften und Betriebsverhalten maßgeblich. In dem Bild 39 ist 
auch zu erkennen, dass hauptsächlich der Zylinder 3 bei einem Zylinderkopf für 
eine DAS-Auswertung herangezogen wird. Um einen Vergleich zu den anderen 
Zylindern zu realisieren, ist jeweils eine Probe zwischen Ein- und Auslasskanal 
zusätzlich gemessen.  
Die nachfolgenden Ergebnisdiagramme zeigen den Vergleich der gemessenen 
mechanischen Eigenschaften der Zylinderköpfe, gegossen mit einem Kippwin-
kel <90° und >90°. Für eine statistische Auswertung sind je 15 Zylinderköpfe 
untersucht, mit je 4 Zugproben pro Gussteil.  
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Bild 40: Vergleich mechanische Eigenschaften Kippgießen  
Das Ergebnis verdeutlicht, dass die ermittelten mech. Eigenschaften bei einem 
Kippwinkel >90° tendenziell höher ausfallen. Zugfestigkeitswerte von 325N/mm² 
und eine Streckgrenze von 265N/mm² sind bestätigt. Die höheren Festigkeits-
werte begründen sich aus dem feineren Gefüge der Legierung, das sich bei der 
turbulenzarmen schichtweise füllenden Kippbewegung einstellt. Die konturna-
hen Kühlungen im Bereich der Brennraumplatte können somit schneller die 
Wärmeenergie aus der Schmelze heraustransportieren.  
Das Potenzial von höheren Bauteileigenschaften bei Kippwinkeln >90° spiegelt 
sich auch bei der DAS-Messung wieder. Die ermittelten Ergebnisse zeigen, 
dass bei höheren Kippwinkeln kleinere DAS-Werte erzielbar sind und zeigen 
damit die Leistungsfähigkeit des Schwerkraftkippgießens. Je Zylinderkopf sind 
6 Stellen zur Analyse herangezogen, so dass der Mittelwert bei 15 Zylinderköp-
fen aus 90 Messwerten besteht. Die beiden Gefügedarstellungen neben der 
Auswertung verdeutlichen den Zusammenhang zwischen feinerem Grundgefü-
ge bei Kippwinkeln größer 90° im Gegensatz zu einem Gefügebild eines Zylin-
derkopfes gegossen kleiner 90° Startkippwinkel. 
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Bild 41: Ergebnis DAS-Messung <90° Kippgießen und Gefügebild 
Die Dendritenarmabstandsmessung bei <90° Kippwinkel zeigen Werte zwi-
schen 18 und 20 µm. Dies entspricht auch den Lastenheftvorgaben. 
 
Bild 42: Ergebnis DAS-Messung >90° Kippgießen und Gefügebild  
Bei den Messungen des Dendritenarmabstandes >90° Kippwinkel sind Werte 
zwischen 16 und 19µm messbar.  
Die erzielten und ausgewerteten Werte zeigen eine sehr gute Übereinstimmung 
mit den in der Simulation berechneten Werten. Somit ist für diesen speziellen 
Zylinderkopf mit der Legierung AlSi10Mg eine Vorhersage des DAS in Abhän-
gigkeit des Kippwinkels möglich. Die Ergebnisvorhersagen können für einen 
anderen Zylinderkopf mit denselben Werten mit den gemessenen Werten aus 
der Realität nicht übereinstimmen. Das liegt des Weiteren daran, dass die Ge-
ometrie des Zylinderkopfes einen entscheidenden Einfluss auf das Gießergeb-
nis und damit den Dendritenarmabstand hat. Zu berücksichtigen ist hierbei die 
Außengeometrie und auch die inneren Wandstärkenverläufe und Kerngeomet-
rien im Zylinderkopf.  
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Neben der DAS-Messung sind auch Porositätsuntersuchungen an den Proben 
durchgeführt worden. Die softwareunterstützte Bildanalyse ergab, dass der An-
teil an Porosität unabhängig von der Gießtechnologie vernachlässigbar gering 
ist. Die Analyse ergab Werte um 0,1% in den untersuchten Bereich.  
Tabelle 6: Porositätsuntersuchung an Zylinderkopf (ZK) Gussteilen 
 Nicht wärmebehandelt wärmebehandelt 
Kippgießen <90° ZK Nr.2: 0,1 %_[0,07 mm] ZK Nr. 6: 0,2 %_[0,01 mm] 
Kippgießen >90° ZK Nr.10: 0,1 %_[0,04 mm] ZK Nr.12: 0,1 %_[0,05 mm] 
 
Die Überprüfung der Härte erfolgte an nicht wärmebehandelten und an wärme-
behandelten (wa) Zylinderköpfen. Die Ergebnisse im Bild 43 zeigen einen nicht 
signifikanten Unterschied bei den nicht wärmebehandelten Teilen. Die Härte-
werte liegen im Mittel bei 58 HBW. Nach einer T6 Wärmebehandlung steigen 
die Härtewerte bei <90° Kippgießen auf ca. 100HBW und bei >90° Kippgießen 
auf ca. 115 HBW. Der Soll Wert von 95 HBW wird damit bei beiden Varianten 
erreicht. Die höheren Werte bei >90° Kippgießen sind wiederum auf das feinere 
Grundgefüge, das im Bild 42 erkennbar ist, zurückzuführen. 
 
Bild 43: Ergebnis Härtemessung an Brennraumplatte  
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4.1.3 Speiserauslegung mit Modulmethode 
Wie im Grundlagenkapitel beschrieben, ist die Modulmethode eine gute Mög-
lichkeit die benötigte Speisermenge zu berechnen. Das Verhältnis aus Volumen 
und Oberfläche des zu speisenden Gussstückes und des Speisers ist dabei zu 
bestimmen. Es gilt hierbei, dass mit größerer Oberfläche eine schnellere Erstar-
rung der Schmelze erfolgt, da die Wärmeenergie über die Oberfläche des 
Gussteils an die Form abgegeben wird. Außerdem, dass durch einen hohen 
Speisermodul des Speisers das Speisungsverhalten verbessert wird. Der Diesel 
Zylinderkopf mit der internen Bezeichnung 04L.103.373 wird im Kippgießverfah-
ren hergestellt. Das Bild 44 zeigt diesen Zylinderkopf mit den gegebenen Ab-
messungen von Höhe, Breite und Länge. 
.  
Bild 44: Diesel Zylinderkopf 04L.103.373 
Als ersten Schritt zur Speiserberechnung wird die notwendige Speisermenge 
berechnet, die sich aus der Volumenkontraktion des Aluminiums ergibt. Dazu 
sind die in der Tabelle 7 gegebenen Werte zu nutzen. Diese exakten Werte sind 
aus dem Konstruktionsprogramm Pro Engineer zu entnehmen.  
Tabelle 7: Merkmale zur Speiserberechnung 
Volumen Gussteil V1= 5,28*10
6 
mm³ 
Oberfläche Gussteil A= 8,08*10
5 
mm² 
Dichte (T=1°C) ρ2= 2,65*10
-3
 g/mm³ 
Dichte (T=600°C) ρ1= ~ 2,45*10-3 g/mm³ 
Masse Aluminium m1= ~14,0 kg 
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Die erforderliche Masse ergibt sich aus der Umstellung der nachfolgenden Glei-
chung. 
ρ= m
V
   →  m= ρ	*	V                (8) 
m1= m2 →  ρ1* V1= ρ2*	V2              (9) 
 
 
 
 
 
 
 
Nach dem Erstarren des Aluminiums und Abkühlen in der Form erfolgt eine 
Nachspeisung von 1,32kg Aluminium, um die Kontraktion auszugleichen. 
Als nächsten Schritt gilt es zu überprüfen, welches Modul der aktuell verwende-
te Speiser aufzeigt, um mögliche Potenziale zu einer reduzierten Speisergröße 
herauszufinden. Für die Berechnung ist die wirkende Speiseranbindungsfläche 
zum Gussteil entscheidend. Das Bild 45 zeigt die Fläche in der Draufsicht des 
Zylinderkopfes, in blau dargestellt. Auf der rechten Seite sind die relevanten 
Faktoren benannt, die wiederrum aus dem Konstruktionsprogramm resultieren.  
 
 
 
 
 
Bild 45: Speiseranbindungsfläche 
Nach diesen Werten ergibt sich ein Modul für den gegenwärtigen Speiser bei 
diesem Zylinderkopf nach: 
 
 
Das Bild 46 zeigt das Gussteil mit Speiser und den gegebenen Werten bzw. 
Ergebnissen aus dieser Berechnung.  
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Bild 46: Zylinderkopf mit herkömmlichem Speiser 
Zur Vervollständigung wird aus den Werten in der Tabelle 7 das Modul des 
Gussteils berechnet. 
 
 
Aus den im Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Zusammenhängen wird empfohlen, 
dass sich das Modul des Speisers folgend, verhält: 
MSpeiser_Lit = MGussteil *1,2 
Die Berechnungen zeigen für den hier untersuchten Zylinderkopf ein Ergebnis 
von: 
MSpeiser_ZK = MGussteil*2,93 
Die Parameter sind dabei folgend definiert: 
h=	Speiserhöhe 
m=	Speisermasse	
V=	Volumen des Speisers	
AO=Speiseranbindungsfläche an Zylinderkopf	
MSpeiser=	Modul des Speisers ሺVerhältnis aus V und Aሻ 
Aus dieser Berechnung ist ersichtlich, dass der herkömmlich verwendete Spei-
ser überdimensioniert ist und eine Reduzierung realistisch ist. Durch eine zu-
nächst einfache geometrische Betrachtung von Körpern und der Berechnung 
des Moduls, ist eine wesentliche Erkenntnis auf die Gestaltung des Speisers für 
Zylinderköpfe übertragbar. Im Bild 47 ist diese vereinfachte Betrachtung abge-
bildet. 
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Bild 47: einfacher geometrischer Zusammenhang zur Modulberechnung 
Das Volumen ist hierbei für alle Körper mit 1000cm³ gleichgesetzt. Man erkennt, 
dass durch die geometrischen Beziehungen die Oberfläche vom Quader über 
den Würfel, Zylinder bis zur Kugel geringer ist. Durch die Verhältnisgleichung 
zeigt sich dann, dass sich bei einer Kugel der größte Modul einstellt. Damit liegt 
es nahe, den Speiser für einen Zylinderkopf zu einer zylindrischen bzw. kugel-
förmigen Form auszubilden, um einen höheren Modul zu generieren. Im Fol-
genden ist von einer bauchigen Form die Rede. Gegenwärtig gilt es einen Mo-
dulwert ähnlich dem vom herkömmlichen Speiser anzustreben. Da aus der Lite-
ratur bekannt ist, dass gleiche Modulwerte auch gleiche Erstarrungszeiten beim 
selben Gießverfahren bedeuten. Im Bild 48 ist der neuentwickelte Speiser ab-
gebildet und nebenstehend die wichtigsten Merkmale.  
 
Bild 48: Zylinderkopf mit neu entwickeltem (bauchigem) Speiser 
Die Höhe des Speisers wurde zunächst mit 80 mm konstant gelassen. Durch 
die Veränderung der Geometrie haben sich das Volumen und die Oberfläche 
gegenüber den aktuellen Speiser verringert. Der Modul ist dabei nahezu gleich 
geblieben. Jedoch hat sich die Masse entscheidend verringert, so dass eine 
Masseeinsparung von 4,14 kg erzielt wird. Damit wird deutlich, dass eine Spei-
serreduzierung durch die Veränderung der Geometrie des Speisers möglich ist. 
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Die Speiseranbindungsfläche ist bei beiden Varianten gleich geblieben. Die Hö-
he des Speisers ist hierbei auch gleich geblieben, um den statischen Druck 
nicht zu verändern. 
Diese konstruktive Auslegung gilt es mit der Gießsimulation zu überprüfen. 
Zunächst wird hier auf Ergebnisse des aktuellen Speisers eingegangen. Das 
Bild 49 zeigt ein Porositätsergebnis des Zylinderkopfes, der im Kippgießen >90° 
mit dem aktuellem Speiser aus Bild 46 simuliert wurde. Es ist eine geringe Ver-
teilung der Porosität zu erkennen. Im Bild 50 ist die Temperaturverteilung des 
Abgusses zum Zeitpunkt „Ende Gießen“ abgebildet. Blau ist hierbei eine niedri-
ge Temperatur und gelb eine hohe Temperatur. Durch die schichtweise Füllung 
hat der Speiser zum Ende der Formfüllung eine hohe Temperatur und kann 
somit das Gussteil Zylinderkopf durch die Anbindungsflächen mit flüssigem Ma-
terial versorgen und dadurch Lunkern vorbeugen.  
Bild 49: Porositätsvorhersage 
im Zylinderkopf mit herkömmli-
chem Speiser 
 
 
Bild 50: Temperaturverteilung Ende 
Formfüllung mit herkömmlichem 
Speiser 
Mit denselben Randbedingungen erfolgt eine Gießsimulationsrechnung mit dem 
neuentwickelten Speiser (Design 1). Die Ergebnisse sind in den Bildern Bild 51 
und Bild 52 dargestellt. Auch hier ist eine geringe Porositätsverteilung zu er-
kennen und die Temperaturverteilung zum Ende der Formfüllung verhält sich 
gegenüber der Vorgängerversion ähnlich.  
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Bild 51: Porositätsvorhersage im 
Zylinderkopf mit neu entwickel-
tem Speiser 
 
Bild 52: Temperaturverteilung En-
de Formfüllung mit neu entwickel-
tem Speiser 
Somit zeigt sich in der Simulation, dass die geometrische Veränderung keinen 
negativen Einfluss auf die Temperaturverteilung nach der Formfüllung hat und 
sich die Porositätsvorhersage ebenfalls nicht verschlechtert. Daraus lässt sich 
schließen, dass sich mit dieser neuen Geometrie dasselbe Gießergebnis erzie-
len lässt und dabei ca. 4 kg Material eingespart wird. Das eingangs beschriebe-
ne Verhältnis zwischen Gussstückgewicht (Rohteil) und Gießgewicht wird 
dadurch verbessert und der Nutzungsgrad erhöht sich. Ein weiterer positiver 
Aspekt bei dieser Entwicklung ist, dass sich die CO2 Bilanz des Gussstückes 
verbessert. Bei einer Einsparung von 4kg Kreislaufmaterial ist mit einer 1,3kg 
geringerem CO2 Ausstoß zu rechnen.  
Im Rahmen dieser Speiseruntersuchungen sind auch Simulationsergebnisse für 
das Kippgießen <90° berechnet. Es ist festzustellen, dass sich bei geringeren 
Kippwinkeln die Temperaturverteilung schlechter verhält. Die geschichtete 
gleichmäßige Formfüllung ist hier kaum einstellbar. Auf dem Bild 54 ist zu er-
kennen, dass die Temperaturverteilung zum Ende der Formfüllung deutlich un-
günstiger ausfällt, als bei Rechnungen mit einem Kippwinkel >90°. Die Porosi-
tätsvorhersage ist nahezu identisch. 
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Bild 53: Porositätsvorhersage im 
Zylinderkopf bei Kippwinkel <90° 
mit herkömmlichem Speiser 
 
 
Bild 54: Temperaturverteilung 
Ende Formfüllung bei Kippwinkel 
<90° mit herkömmlichem Speiser 
Aufgrund der farblichen Darstellung des Ergebnisses ist deutlich zu sehen, dass 
sich eine geringere Temperatur zum Ende der Formfüllung einstellt und somit 
die Speiserwirkung herabgesetzt und eine Kreislaufmaterialreduzierung nur be-
dingt möglich ist. Dieser Zusammenhang ist auch in Simulationsrechnungen mit 
dem reduzierten Speiser zu erkennen. So zeigt sich, dass beim Kippgießen mit 
einem Startkippwinkel von z.B. 26° sich die Anwendung des reduzierten Spei-
sers negativ auf die Porositätsvorhersage im Gussteil auswirkt. Die Vorhersage 
zeigt einen hohen Porositätsanteil im Bereich der Nockenwelle. 
Um zu diesen gewonnenen Erkenntnissen weitere Detailaussagen treffen zu 
können, welche minimale Höhe des Speisers möglich ist, um ein Porositätsfrei-
es Gussteil bei einem Kippwinkel von >90° zu erzeugen, ist das Zusatzpro-
gramm MagmaFrontier zum Einsatz gekommen. Mit diesem Programm sind 
unterschiedlichste Versuchsprogramme berechenbar und die gegenseitigen 
Einflüsse zueinander bewertbar. Die Gießtemperatur und der Kippwinkelverlauf 
sind bei den Berechnungen als konstant angenommen. Die Ergebnisse zeigen, 
dass sich ein kritischer Bereich für die Speisermasse errechnen lässt, bei dem 
die Porositätsvorhersage im Gussteil steigt. Das Bild 55 verdeutlicht dies. Bis 
einer Speisermasse von ca. 5 kg steigt die Porosität im Gussteil an. Das ent-
spricht in etwa einer Höhe von 45 mm und ist somit um die Hälfte geringer als 
der bisherige Speiser. Das bedeutet, mit einer Reduzierung der Speiserhöhe 
des bisher angewendeten Speisers, sind mangelfreie Gussteile zu erwarten. 
Jedoch sollte hier Erwähnung finden, dass der statische Druck eines Speisers 
mit geringeren Höhen abnimmt. Somit ist eine geometrische Änderung, also die 
neu entwickelte Form des Speisers, eher für eine praxisrelevante Umsetzung 
zu empfehlen. Mit dem neu entwickelten Speiser, mit einer „bauchigen“ Form 
lassen sich Masseeinsparung von ca. 4 kg gegenüber der herkömmlichen Vari-
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ante erzielen, ohne die Höhe zu verringern. Mit einer weiteren Verringerung der 
Speiserhöhe auf 60 mm sind ebenfalls noch gute Ergebnisse erzielbar und eine 
Verringerung der Speisermasse auf ca. 6 kg.  
 
Bild 55: Porositätsvorhersage mit Magmafrontier bei unterschiedlichen Speiser-
formen  
Als Fazit ist somit festzuhalten, dass zwei wesentliche Erkenntnisse die Spei-
serauslegung und damit auch Reduzierung beeinflussen. Durch die Verände-
rung der Geometrie hin zu „bauchigen“ Formen, berechnet nach der Modulme-
thode, ist der Speiser berechenbar. Im Vergleich zu bisherigen Varianten ist 
somit auch eine Reduzierung der Speisermasse möglich. Der zweite wesentli-
che Punkt ist, der Zusammenhang zwischen Kippwinkel und Speisermasse. 
Das Bild 56 verdeutlicht den Zusammenhang, dass mit einem höheren Kipp-
winkel bei dem hier beschriebenen Zylinderkopf die Speisermasse reduziert 
wird. Da sich somit auch das Gießgewicht verringert, benötigt man weniger Zeit, 
um das Aluminium in die Kokille zu füllen und erzielt hiermit eine Taktzeitredu-
zierung. Dementsprechend verringert sich auch das Kreislaufmaterial.  
Diese theoretischen Zusammenhänge gilt es in der Praxis nachzuweisen. Ent-
sprechend sind Gießversuche notwendig, mit denen ein Vergleich vom her-
kömmlichen zum reduzierten Speiser möglich ist.  
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Bild 56: Zusammenhang Kippwinkel zu Speisermasse  
4.1.4 Versuchsergebnisse zur Speiserreduzierung  
Nachfolgend gilt es mit Praxisversuchen eine Reduzierung des Kreislaufmateri-
als nachzuweisen. Wie in der Simulation sind auch bei den experimentellen 
Versuchen verschiedene Designkombinationen Deckkern/Speiser angewendet. 
Bild 57 zeigt hierbei links den herkömmlichen Deckkern und rechts den Zylin-
derkopf mit Speiser ohne Reduzierung der Masse. Bild 58 und Bild 59 zeigen 
zwei Varianten mit reduzierten Speiser.  
 
Bild 57: herkömmlicher Deckkern (links) und Zylinderkopf mit Speiser (rechts) 
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Bild 58: Design 1 mit reduzierter Speisermasse und angepasstem Deckkern 
 
Bild 59: Design 2 mit reduzierter Speisermasse und angepassten Deckkern 
Beispielhaft wird auf die Gießergebnisse aus dem Bild 58 mit dem Design 1 
eingegangen, da dieses das höchste Potenzial zur Speiserreduzierung aufzeigt 
und die Simulationsergebnisse zum Vergleich dienen.  
Das Bild 60 zeigt einen Abguss mit verwendetem Kernpaket und in Bild 61 ist 
der Abguss mit Speisersystem ohne Kerne abgebildet.  
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Bild 60: Abguss Design 1 mit 
Kernpaket 
Bild 61: Abguss Design 1 mit Speisersys-
tem ohne Kerne  
Die Gießversuche in der Gießerei Hannover sind dabei so durchgeführt, dass 
durch die Dosierung der Gießkelle unterschiedliche Schmelzevolumen verwen-
det und sich dadurch Differenzen in der Speiserhöhe ergeben. Das Abgussge-
wicht mit dem herkömmlichen Speiser beträgt ca. 27 kg. In den Gießversuchen 
erfolgten Abgüsse mit ca. 21 bis 24 kg, was einer Kreislaufmaterialeinsparung 
von 3-6 kg entspricht. Beispielhaft sind auf dem Bild 62 die CT-Ergebnisse des 
Abgusses 559 dargestellt. Das Abgussgewicht ist mit ca. 22,5 kg um 4,5 kg ge-
ringer als mit einem herkömmlichen Speiser. Die CT-Ergebnisse zeigen Lunker 
an vier unterschiedlichen Stellen, die jedoch zu diesem Zeitpunkt der Produkti-
on toleriert werden können. Einen Vergleich zu den Ergebnissen mit herkömm-
lichen Speiser zeigen exakt die gleichen Stellen auf. Die Auswertung der Er-
gebnisse zeigt, dass die Ausbildung von Lunkern mit weniger Speisermaterial 
im selben Verhältnis liegt, wie mit herkömmlicher Menge. Diese Versuche er-
folgten im Vorserienstatus, so dass eine Optimierung der Fehlstellen durch 
gießtechnische Maßnahmen im Nachgang erfolgte.  
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Bild 62: CT Ergebnisse des Abgusses 559 mit Design 1, reduzierter Speiser 
Schlussfolgernd aus den Ergebnissen ist festzuhalten, dass in der Produktion 
des Zylinderkopfes der reduzierte Speiser zum Einsatz kommen kann, ohne 
Einbußen in der Qualität hinzunehmen. Durch die verschiedenen Designmög-
lichkeiten sind entsprechend mehrere Variationen möglich, immer unter Be-
rücksichtigung der Berechnung der Speisermenge nach der Modulmethode. 
Diese Aspekte haben einen direkten Einfluss auf den Gussteilpreis. Daher wird 
unter entsprechenden Randbedingungen ein Kostenvergleich aufgestellt zwi-
schen dem Zylinderkopf mit herkömmlichen Speiser und dem Zylinderkopf mit 
reduzierten Speiser. Bei einer Kreislaufmaterialreduzierung von 4 kg und einen 
angenommenen Stückzahl von 1,5 Millionen Zylinderköpfen/Jahr sind 
0,5€/Zylinderkopf einzusparen. Das entspricht einer Jahreseinsparung von 
750.000€/Jahr.  
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4.2 Zwischenfazit zu den Untersuchungen  
Das Kippgießverfahren >90° bietet das höchste Potenzial im Bereich geringer 
Speiser- und Anschnittmenge, geringen Fließgeschwindigkeiten, einer günsti-
gen Temperaturverteilung im Abguss und geringen DAS-Werten an der Brenn-
raumseite. Dies zeigen die theoretischen Betrachtungen und Bewertungen mit-
tels Gießsimulation und auch die experimentellen Ergebnisse. Höchste mecha-
nische Eigenschaften sind erzielbar. Des Weiteren ist der Zusammenhang von 
hohen mechanischen Eigenschaften und einem kleinen DAS-Wert auf der 
Brennraumseite des Zylinderkopfes bestätigt. Mit einem Startkippwinkel >90° 
sind somit auch höchste Härtewerte erzielbar. Damit lässt dieses Verfahren 
dem Bauteilentwickler Spielraum, um höhere mech. Eigenschaften nach Las-
tenheftvorgabe zu fordern. Aber auch dem Gießer gibt es die Möglichkeit die 
geforderten Werte in einem sicheren Prozessfenster herzustellen. Das Bild 63 
zeigt die gewonnen Ergebnisse und Erkenntnisse zu diesem Zusammenhang. 
 
Bild 63: Zusammenhang Härte und DAS im Kippgießverfahren 
Durch die Berechnung des Dendritenarmabstandes mittels Gießsimulation ist 
speziell für das Kippgießverfahren die Vorhersage verifiziert und gibt damit die 
Möglichkeit für zukünftige Zylinderkopfkonstruktionen im Vorfeld eine Abschät-
zung zum erreichbaren Dendritenarmabstand zu tätigen. Die Vorhersage der 
Speiserdimensionierung mittels Berechnungsformeln der Modulmethode ist 
ebenfalls theoretisch und experimentell verifiziert. Es zeigt sich, dass der Kipp-
winkel einen entscheidenden Einfluss auf das Gesamtergebnis hat. Mit der Be-
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rechnung einer vereinfachten Kippwinkelkurve sind im Vorfeld Erkenntnisse auf 
das Füllverhalten zu erlangen und somit weniger Gießsimulationsschleifen not-
wendig. Der Einfluss des Designs des Zylinderkopfes ist hierbei noch nicht be-
rücksichtigt, dies wird im folgenden Kapitel behandelt. Aus diesen betrachteten 
Punkten sind bezgl. der Gießtechnik diverse standardisierte Abläufe und For-
meln definierbar. 
4.3 Designabhängige Entscheidungsmethoden für die 
Gießtechnologieauswahl  
Wie die bisherigen theoretischen und praktischen Untersuchungen zu den ein-
zelnen Gießverfahren zeigt, sind die Ergebnisse und damit die Qualität des 
Produktes von verschieden Faktoren abhängig. Das Bauteildesign spielt neben 
dem Werkstoff und dem verwendeten Gießverfahren eine wichtige Rolle. Die 
Auswahl des Gießverfahrens ist damit abhängig vom Zylinderkopfdesign, denn 
nicht jedes Verfahren führt zu dem bestmöglichen Ergebnis. Es ist erforderlich, 
bereits in einem frühen Entwicklungsstadium der Konstruktion eines Zylinder-
kopfes darauf einzugehen, für welches Gießverfahren dieser sich am besten 
eignet. Spätere Iterationsschleifen und Nachbesserungen sind dadurch auf ein 
Minimum zu verringern. Es sei an der Stelle nicht gesagt, dass es zwingend 
erforderlich ist, mit der Herausgabe eines Lastenheftes das spätere Seriengieß-
verfahren festzulegen. Vielmehr soll in der frühen Phase durch diverse Hilfsme-
thoden eine Vorauswahl möglicher Gießverfahren erfolgen, um anschließend 
das Bauteil für ein Gießverfahren zu optimieren. Ein wichtiger Aspekt, der als 
Basis für den Erfolg der Methoden dient, ist die Einhaltung einer standardisier-
ten Vorgehensweise zur Produkt- und Prozessentwicklung.  
Um den Einfluss der Außengeometrien besser darzustellen, sollen die folgen-
den Bilder dienen. Hier ist zu einem definierten Zeitpunkt die Formfüllung des 
Zylinderkopfes beispielhaft im Kippgießen abgebildet. Man kann erkennen, 
dass bei gleichen Kippwinkel eine geschlossene Füllfront beim Diesel Zylinder-
kopf (links) zu erkennen ist und beim Benziner Zylinderkopf (rechts) eine nicht 
geschlossene Front sichtbar ist. Dieses Beispiel zeigt, dass eine zerklüftete Au-
ßenwand eine mögliche Fehlerquelle für spätere Ungänzen im Bauteil sein 
kann. Durch das Aufreißen der Schmelze während der Formfüllung, besteht die 
Gefahr, dass Teilbereiche der Schmelze an Kernen anhaften und schnell erstar-
ren. Es bildet sich eine Oxidhaut. Diese Oxidschicht hat einen hohen Schmelz-
punkt und die Schmelze, die zu einem späteren Zeitpunkt diesen Bereich über-
fließt, kann diese Schicht nicht wieder aufschmelzen. 
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Bild 64: Füllverhalten beim Diesel Zylinderkopf (links) und Benziner Zylinderkopf 
(rechts) bei >90° Kippwinkel 
Die Analyse der Außengeometrie ist damit nicht trivial, sondern mitentschei-
dend für die Auswahl der Eingußseite. Im Folgenden werden Methoden aufge-
zeigt, die das Design des Zylinderkopfes berücksichtigen.  
4.3.1 Gießlagenbestimmung des Bauteils mit Orientierungsmatrix 
Eine Möglichkeit ist die Anwendung des sogenannten Konstruktionsleitfadens, 
mit dem über den Wandstärkenverlauf des Bauteils in alle Richtungen eine Be-
wertung nach einem Notensystem vorgenommen wird. Im Hinblick auf die Spei-
sung wird so eine günstige Gießlage ermittelt. Wichtig ist hierbei, die Bewertung 
der Übergänge zu den einzelnen Funktionsbereichen. Damit lassen sich die 
Funktionsbereiche in mehrere Verhältnisse einteilen. Diese entsprechen den 
Notendefinitionen des Bewertungssystems und bilden die Wandstärkenverläufe 
im Bauteilschnitt ab. Anschließend erfolgt über eine weitere Bewertungsmatrix 
die Vorauswahl eines Anschnittsystems. Dabei sind die jeweiligen Eigenschaf-
ten der einzelnen Anschnittsysteme und die allgemeinen Auslegungshinweise 
zu beachten. Nachdem Gießlage und Anschnittsystem ermittelt sind, ist diese 
Kombination mit der Gießsimulation zu überprüfen. Sollten mehrere Gießlagen 
gleich gut bewertet sein, sind nachfolgende Prozesse und weitere Parameter zu 
betrachten. Dies können die Anschnittabtrennbarkeit, die Entformbarkeit oder 
die Menge an Kreislaufmaterial sein. Das Bild 65 verdeutlicht noch einmal die 
geschilderte Vorgehensweise. 
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Bild 65: Vorgehensweise des Konstruktionsleitfadens 
Dieser Konstruktionsleitfaden für Zylinderköpfe ist bereits in [128] einmal vorge-
stellt und eine detaillierte Beschreibung dieser Entscheidungsmethode für Zy-
linderkurbelgehäuse ist in [96] beschrieben. Diese Vorgehensweise ist analog 
für den Zylinderkopf im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit durchgeführt. Die 
Funktionsbereiche und die Beschreibung des bauteilfesten sowie formfesten 
Koordinatensystems sind in dem folgenden Bild dargestellt. 
 
c1: Auflagefläche Zylinderkopf-
dichtung  
c2 :Brennraum  
c3:Wasserraum 
c3-c4: Ölraum  
c4: Nockenwellenlager  
c5: Zylinderkopfdeckelauflage-
fläche 
-Auslasskanal 
-Einlasskanal 
-Einlassventilführung 
-Auslassventilführung 
Bild 66: Funktionsbereiche des Diesel Zylinderkopfes (04L) 
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Die Ermittlung der Wandstärkenübergänge in den einzelnen Funktionsberei-
chen ist dabei das wichtigste Kriterium zur Beurteilung einer definierten Gießla-
ge. Die farbliche Kennzeichnung der unterschiedlichen Wandstärken in den 
Ebenen des Zylinderkopfes, so wie es Bild 67 zeigt, ist sehr aufschlussreich für 
die innere Speisung des Gussstückes.  
 
 
Bild 67: Wandstärkenverlauf eines Zylinderkopfes  
Bei der Erarbeitung dieser Methode und späteren Anwendung für andere Pro-
dukte sei bemerkt, dass die vielen notwendigen Schritte zum Ausfüllen einer 
Orientierungsmatrix und die Bewertung der Wandstärkenübergänge nach ei-
nem Notensystem eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen. Daher ist die praxis-
nahe Anwendung dieser Methode nur zielführend, wenn man diese sehr früh im 
Produktentstehungsprozess durchführt. Wichtige Vorarbeiten und Erkenntnisse 
aus dieser Arbeit, z.B. eine idealisierte Geometrie zur Bewertung der Speisung 
in einem Bauteil gelten auch für den Zylinderkopf und sollen einen möglichen 
Wandstärkenverlauf widerspiegeln. Diese Erkenntnisse sind auch für andere 
Entscheidungsmethode anwendbar.  
4.3.2 Segmentierungsmethode  
Die Segmentierungsmethode ist ein weiterer Ansatz, mit der der Zylinderkopf in 
einzelne Bereiche aufgeteilt und anhand der Außengeometrie und inneren 
Fließwegen für die Schmelze eine Vorauswahl für ein Gießverfahren getroffen 
wird. Dabei sind die Zerklüftung der Außenwände und die Anschnittmöglichkei-
ten am Bauteil berücksichtigt. Diese Methode soll ebenfalls in der Vorentwick-
lung zum Einsatz kommen. Ziel ist es, durch eine vereinfachte Einteilung eines 
Zylinderkopfes eine günstige Anschnittseite aufzuzeigen und durch berechen-
bare physikalische Zusammenhänge einzelne Gießverfahren auszuschließen. 
Die Methode beruht auf Vereinfachungen und Einschränkungen, die einer 
schnelleren Zielfindung dienen. Des Weiteren sind die in Bild 66 geeigneten 
Funktionsbereiche und damit verbundenen Lastenheftvorgaben berücksichtigt. 
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- Anschnittseite immer auf der Einlass- oder Auslassseite 
- Brennraumseite ist unten 
- Fiktive Nulllinie an der Stelle mit größten inneren Speisungsweg auf der 
Gesamthöhe sowie Gesamtlänge des Bauteils 
Am Beispiel des Diesel Zylinderkopfes 04L.103.373 wird die Methode vorge-
stellt. Im Bild 68 ist der Zylinderkopf mit den dazugehörigen Kernen abgebildet. 
In der rechten Darstellung zusätzlich als Iso-Ansicht und in der Draufsicht von 
oben. 
 
 
 
Bild 68: Diesel Zylinderkopf (04L) mit Kernen in Iso-Ansicht und Draufsicht 
Als mögliche Gießverfahren kommt das Bodengießverfahren, Kopfgießverfah-
ren und Kippgießverfahren in Betracht. 
Folgende Vorgehensweise beschreibt die Segmentierungsmethode. 
I. Die fiktiven „Nulllinien“ (rot gestrichelt im Bild 69 dargestellt) sind so zu 
wählen, dass an der möglichen Eingusskante der Zylinderkopf in drei Be-
reiche eingeteilt wird. Die Festlegung erfolgt hierbei so, dass die „Nullli-
nie“ an der Stelle mit dem größten inneren Speisungsweg auf der Ge-
samthöhe und Gesamtlänge des Zylinderkopfes ist.  
II. Im weiteren Schritt wird anhand der Volumen (V) und der Breite (b) der 
zwei äußeren Teilbereiche die Eingussseite bestimmt. Das kleinere der 
beiden äußeren Volumen ist dabei als Eingussseite definiert, insofern 
auch die Breite, was hier als größtes Übermaß definiert ist, ebenfalls den 
kleineren Wert der beiden Größen darstellt. Die Einteilung erfolgt aus 
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dem Grund, dass ein kleineres Volumen schneller mit Schmelze füllbar 
ist. Ein kleineres Übermaß ist ein Indiz auf eine kontrollierte Füllung mit 
geringeren Turbulenzen. Auch die Ansicht von oben aus Bild 68 hilft 
hierbei die Argumentation für eine Eingussseite zu definieren.  
III. Im nächsten Schritt wird die gewählte Eingussseite näher betrachtet. Die 
Höhe der Eingussseite, was vorteilhafter Weise die Höhe (h) des Zylin-
derkopfes ist, stellt ein Maß für die Entscheidung dar, ob das Kopfgieß-
verfahren für dieses Bauteil anzuwenden ist. Ab einer kritischen Höhe 
(hkri) gibt es keine Empfehlung für das Kopfgießverfahren. Außerdem 
wird die Gesamtlänge (lges) und die Anschnittmöglichkeiten auf dieser 
Länge betrachtet. Je nach Geometrie sind an der Außenwand einzelne 
Anschnitte anbringbar, die für die Schmelzeführung nach einem der 
Schwerkraftgießverfahren notwendig sind. Wenn zum Beispiel ein An-
schnitt an der Oberkante des Zylinderkopfes in Betracht kommt, also bei 
h=0 und über die gesamte Länge (lges), sowie die Breite b sehr klein ist 
und über die Gesamthöhe gleichmäßig verteilt, ist eine Empfehlung für 
das Kippgießverfahren als mögliches Gießverfahren möglich, da mit we-
nig Turbulenzen während der Formfüllung zu rechnen ist. Auch wenn die 
Fixierung mehrere kleinere Anschnittmöglichkeiten an der Oberkante 
möglich ist und der Weg der Schmelze über die Höhe des Kopfes nicht 
behindert wird, ist das Kippgießverfahren eine mögliche Gießvariante. 
Falls im unteren Bereich des Bauteils über die Gesamtlänge die Mög-
lichkeit besteht, eine Schmelzeführung ohne innere Behinderungen zu 
ermöglichen, ist auch das Bodengießverfahren als Alternative wählbar. 
Hier ist der Schmelzefluss von der Eingussseite zur Gegenüberliegenden 
Seite entscheidend. Dabei hilft die Betrachtung des Zylinderkopfes auf 
der Brennraumseite inkl. der dazugehörigen Kerne.  
IV. Im letzten Schritt sind die gewählten Gießvarianten mit Hilfe der Gießsi-
mulation zu überprüfen.  
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Bild 69: Segmentierung Diesel Zylinderkopf (04L)  
 
Bild 70: Auswahl der Eingussseite mit Segmentierungsmethode  
Bild 71 zeigt, wie sich diese Methode in den Entwicklungsrahmen einbinden 
lässt. Bereits in der Vorentwicklung kann die Methode helfen, eine Vorauswahl 
für ein Gießverfahren zu treffen. Das Symbol „Geometrie“ steht für Segmentie-
rungsmethode, die zur Verdeutlichung noch einmal etwas größer dargestellt ist. 
Jede Vorauswahl ist jedoch mit dem Einsatz der Gießsimulation zu überprüfen, 
da die Methode allein kein Entscheidungskriterium für das später zu verwen-
dende Gießverfahren darstellt. Es ist damit für die ersten Konzepte sehr hilf-
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reich, aber für eine Detailbetrachtung wie z.B. die Innengeometrien im gesam-
ten Bauteil nicht geeignet. Bild 72 zeigt ein Beispiel, bei dem mit einer Geomet-
riebeurteilung nach der Segmentierungsmethode die Wahl für das Kippgießver-
fahren erfolgt.  
 
Bild 71: Segmentierungsmethode in der Produkt- und Prozessentwicklung 
 
Bild 72: Beispiel für die Anwendung der Segmentierungsmethode 
An dieser Stelle finden sich auch die Gießsimulationsergebnisse aus dem Kapi-
tel 4.1.2 wieder. Die entwickelten Formeln zur DAS Berechnung und Speiserre-
duzierung sind in die Betrachtungen direkt eingeflossen. Die Ergebnisse ver-
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deutlichen, dass die Gießsimulation ein äußerst wichtiges Hilfsmittel ist, um die 
Verfahrensentscheidung zu überprüfen und Argumente für eine Weiterentwick-
lung zu generieren. Diese Vorgehensweise lässt sich in den Produktentste-
hungsprozess optimal einbinden und generiert dadurch einen standardisierten 
Ablauf.  
Nach der Vorauswahl des Gießverfahrens mittels der aufgezeigten Methoden 
und der Gießsimulation, gilt es auch die Schnittstellen für die Werkzeugausle-
gung in Betracht zu ziehen, da dies ein weiterer Standardisierungsaspekt ist. 
Insbesondere aus wirtschaftlicher Sichtweise ist diese Vorgehensweise mit ein-
zubinden und rundet die Gesamtbetrachtung für die Gießtechnologieauswahl 
für Zylinderköpfe ab.  
4.3.3 Werkzeugaspekte für das Gießen von Zylinderköpfen 
Wenn nach der Vorauswahl des Gießverfahrens anhand Designentscheidungen 
der Zylinderkopfgeometrie und durchgeführter Gießsimulationen eine Entschei-
dung getroffen wird, gilt es anschließend relevante Werkzeugschnittstellen zu 
berücksichtigen. Dies bedeutet, dass die Konstruktion und Fertigung von Gieß-
werkzeugen unter standardisierten Bauraumabmaßen erfolgt. Dadurch sind 
eine methodische Vereinheitlichung und die Austauschbarkeit von Komponen-
ten möglich, die die Investitionen und Fertigungskosten reduzieren. Im nachfol-
genden Bild sind feste Schnittstellen und maximale Bauräume für eine standar-
disierte Formaufnahme gekennzeichnet. Sie wird auf eine Gießmaschine instal-
liert. Diese Formaufnahme ist so konzipiert, dass verschiedenste Zylinder-
kopfgeometrien herstellbar bzw. einsetzbar sind. Durch einheitliche Schnittstel-
len in den Gießereien sind schnelle Werkzeugwechsel möglich, die zu einer 
Optimierung der Auslastung und Fertigungszeiten führt.  
 
Bild 73: Schnittstellen standardisierte Formaufnahme 
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Die Definition von Gleichteilen und Abmaßen ist ein wichtiger Aspekt bei den 
Werkzeug- und Fertigungskonzepten und trägt zur Qualitätsfestigung- und -
erhöhung bei.  
Für die Werkzeugauslegung und Gestaltung bedeutet dies, dass eine 
Austauschbarkeit der Werkzeuge (Kokillen) zwischen den Volkswagen 
Gießereien bestehen soll. Weitere Ziele sind eine Vereinheitlichung von Maßen, 
Typen und Verfahren zu erreichen. Die Konstruktion und Fertigung von 
Werkzeugen erfolgt somit für zukünftige Projekte nach einem 
Baukastenverfahren.  
Gerade dieser Aspekt ist für die Serienfertigung von entscheidender Bedeu-
tung. Um eine hohe Stückzahl von Zylinderköpfen zu produzieren, sind die 
Gießmaschinen auf Gießrundtischen oder Lineargießanlagen installiert. Beide 
Anlagenkonzepte haben für eine kostengünstige Großserienfertigung ihre Po-
tenziale. Durch die angestrebte Baukastenstrategie zur Ausrüstung der Gießan-
lagen, ist die Wirtschaftlichkeit beider Konzepte sichergestellt.  
Somit zeigt sich, dass die hier vorgestellten Entscheidungsmethoden bezüglich 
des Designs eines Zylinderkopfes sich in die Auslegung der Werkzeugschnitt-
stellen integrieren lassen und damit für die gesamtheitliche Produkt- und Pro-
zessentwicklung eine Rolle spielen. Diese gilt es in den Produktentstehungs-
prozess einzubinden. 
4.4 Einbindung der Methoden in den 
Produktentstehungsprozess 
Voraussetzung für eine möglichst weitreichende Ausnutzung der Potenziale der 
vorgestellten Entscheidungsmethoden inklusive der gießtechnischen Simulati-
on, ist der frühe Einstieg in den Produktentstehungsprozess. Durch frühzeitige 
Bewertung des Rohteilkonzepts kann eine Vorauswahl für das vorteilhafteste 
Gießverfahren stattfinden. Die darauf aufbauenden weiteren Baustufen sollten 
bereits wichtige Hinweise aus der Simulation übernehmen, um bereits sehr früh 
Risikobereiche zu eliminieren, die in der späteren Serienproduktion zu Kosten-
treiber führen. Voraussetzung dazu ist eine frühe Entscheidung für ein Gießver-
fahren.  
Bild 74, dass bereits aus Kapitel 2.3 bekannt ist, zeigt mit rot markiert zu wel-
chem Zeitpunkt bisher die gießtechnischen Belange bei der Zylinderkopfent-
wicklung Berücksichtigung finden. In grün gekennzeichnet ist der Zeitraum, zu 
dem diese Aspekte berücksichtigt werden sollen. 
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Bild 74: frühe Einbindung der Methoden in den PEP 
Verfolgt man diese Vorgehensweise konsequent, ist ein großer Synergieeffekt 
zwischen Prozess- und Produktentwicklung möglich. Durch die enge und frühe 
Verzahnung fließen die Wünsche des Gießers bereits in der Vorentwicklung mit 
ein, sofern dies im Produktentwicklungskonzept möglich ist.  
Um die gießtechnischen Belange frühzeitiger mit einzubeziehen, sind vor der 
ersten Gießsimulation bereits konstruktive Untersuchungen durchzuführen. Der 
Konstrukteur sollte durch eine gießgerechte Gestaltung den Zylinderkopf so 
optimieren, dass die Anforderungen der Funktionselemente und eine spei-
sungsgerechte Gestaltung der Innen- sowie Außengeometrie des Bauteils Be-
achtung finden. Des Weiteren ist eine frühe Gestaltung des Bauteils in Richtung 
eines Gießverfahrens vorteilhaft. Da diese Gestaltung jedoch weitreichende 
Folgen für die nachfolgenden Prozesse hat, sollte zunächst nur eine Voraus-
wahl für ein Gießverfahren erfolgen. Diese Vorauswahl ist mit der Segmentie-
rungsmethode durzuführen. Anschließend ist mit der Gießsimulation das Bau-
teildesign zu überprüfen.  
Das Bild 75 verdeutlicht grafisch die Abfolge der Produktentwicklung mit Ein-
bindung der Segmentierungsmethode und der Gießsimulation. Des Weiteren 
sind gewonnene Erkenntnisse zur Speiserdimensionierung und DAS-
Vorhersage mit einzubeziehen. Aus der Summe der Ergebnisse, sind weitrei-
chende Kenntnisse vorhanden, um ein Werkzeugkonzept nach der vorgestell-
ten standardisierten Baukastenstrategie herzustellen.  
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Es gibt die verschiedensten Gießverfahren für das Motorbauteil Zylinderkopf. 
Das Schwerkraftgießen hat sich in den Gießereien als Standardgießverfahren 
fest etabliert. Vor jeder neuen Zylinderkopfentwicklung steht man vor der Auf-
gabe, das richtige Gießverfahren auszuwählen. Die Konstruktion und damit das 
Design des Zylinderkopfes sind mit entscheidend für das Gesamtergebnis. Für 
die Entscheidungsfindung ist der Einsatz der Gießsimulation jeher ein bewähr-
tes Mittel. Der Konstrukteur eines Bauteils hat jedoch am Anfang der Entwick-
lung, in der Regel, noch nicht die Möglichkeit auf die Gießsimulation zuzugrei-
fen. Daher ist es vorteilhaft, wenn er weitere Auslegungswerkzeuge zu Verfü-
gung hat, die die gießgerechte Gestaltung berücksichtigen.  
Hierbei können die in dieser Arbeit entwickelten und beschriebenen Segmentie-
rungsmethode und der Konstruktionsleitfaden helfen. Beide Methoden betrach-
ten die Wandstärken und damit auch inneren Fließwege für die Schmelze im 
Bauteil. Die Bewertung für eines der Gießverfahren erfolgt nach einem Aus-
schlusskriterium. Durch die kontinuierliche Anwendung sind in der frühen Ent-
wicklungsphase bereits grundlegende Anhaltspunkte für die weitere Gussent-
wicklung vorhanden. Damit ist auch eine frühe Prozessentwicklung möglich, bei 
der sich für ein Gießverfahren entschieden wird. Eine Verkürzung des Pro-
duktentstehungsprozesses ist möglich. 
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Standardisierungsaspekte bei der Gieß-
technologieauswahl von Zylinderköpfen aufzuzeigen, die das Produkt sowie 
den Prozess berücksichtigen. Dabei gelang es Entscheidungshilfen zur Aus-
wahl eines Gießverfahrens zu generieren, die das Design des Bauteils sowie 
die notwendige Speisermenge einbeziehen. Auch die Vorhersage des Dendri-
tenarmabstandes und eine Bauskastenstrategie bei der Werkzeugauslegung ist 
Bestandteil der Auswahlkriterien.  
Durch eine in Kapitel 4 durchgeführte Bewertung der Schwerkraftgießverfahren: 
Bodengießverfahren, Kopfgießverfahren und Kippgießverfahren ist das hohe 
Potenzial für das Kippgießverfahren deutlich aufgezeigt. Kriterien sind hier unter 
anderem, die notwendige Speiser–und Anschnittmasse, Fließgeschwindigkei-
ten, Temperaturverteilung im Abguss und der DAS-Wert an der Brennraumsei-
te. Es zeigt sich, dass mit einem hohen Startkippwinkel eine beruhigte Formfül-
lung, aufgrund der niedrigen Schmelzegeschwindigkeiten, möglich ist. Des Wei-
teren zeigt sich anhand der gelenkten Erstarrung eine günstige Temperaturver-
teilung am Ende der Formfüllung. Dies bietet Potenzial für eine Speiserreduzie-
rung und niedrige DAS-Werte an der Brennraumseite. Im Zuge dieser Erkennt-
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nisse, konnte mit den eigenen Berechnungen, die in der Literatur beschriebe-
nen Zusammenhänge zur Modulmethode, auf die Speiserauslegung bei Alumi-
niumzylinderköpfen angewendet werden. Damit ist es möglich eine Vorgehens-
weise zur Dimensionierung der theoretischen Speisermenge zu beschreiben. 
Der Vergleich zu den bisher verwendeten Speisergrößen verdeutlicht, dass die-
se überdimensioniert sind und damit ein hohes Einsparpotenzial aufzeigen. Das 
geringere Abgussgewicht ermöglicht eine schnellere Erstarrung, die zu einer 
Taktzeitverkürzung und Reduzierung des Kreislaufmaterials in der Gießerei 
führt. 
Für die DAS-Vorhersage konnten in dieser Arbeit zwei entscheidende Aspekte 
entwickelt werden. Durch die bereits in der Literatur aufgezeigten Formel zur 
Berechnung des DAS in Abhängigkeit der lokalen Erstarrungszeit, ist ein Ver-
gröberungsparameter in dieser Arbeit definiert, der für eine praxisnahe Ab-
schätzung einzusetzen ist. Außerdem zeigt sich, dass mit einem Kippwinkel 
>90° kleinere DAS-Werte auf der Brennraumseite des Zylinderkopfes möglich 
sind. Das Potenzial des betrachteten Zylinderkopfes liegt hier bei 15%.  
Die theoretischen Zusammenhänge konnten durch experimentelle Untersu-
chungen, die in Kapitel 4 beschrieben sind, bestätigt werden. So wird deutlich, 
dass mit einem Kippwinkel >90° kleinere DAS-Werte am Brennraum eines Zy-
linderkopfes einstellbar sind. Die Analysen zu den mechanischen Kennwerten 
wie Zugfestigkeit und Härte zeigen ebenfalls den Zusammenhang, dass mit 
größerem Kippwinkel größere Festigkeiten erreichbar sind.  
Auch die Gestaltung des Speisers zu einer reduzierten Geometrie spiegelt die 
theoretischen Vorhersagen wieder. Das Einsparpotenzial zur Kreislaufmaterial-
reduzierung pro Abguss wird hier auf 0,50€ fixiert. Der Zusammenhang hoher 
Kippwinkel, kleiner DAS und hohes Einsparpotenzial der Speisermenge, ist in 
dieser Arbeit erstmals dargelegt.  
Durch die Definition von einheitlichen Schnittstellen, bei der Werkzeugausle-
gung ist eine Austauschbarkeit von Komponenten gewährleistet, die einen wich-
tigen Beitrag für die wirtschaftliche Fertigung von Zylinderköpfen leisten. Die 
hier beschriebene Baukastenstrategie gliedert sich damit in den Gesamtkontext 
der Standardisierungsaspekte zur Auswahl der Gießtechnologie für Zylinder-
köpfe ein. Investitionen und Fertigungskosten sind dann in der frühen Phase 
eindeutig bestimmbar und erleichtern Planung und Prognosen.  
Somit konnte im Kapitel 4.4 eine Vorgehensweise gezeigt werden, die sich zu 
den bisher bekannten dahingehend unterscheidet, dass durch recht einfache 
Methoden, die Geometrie des Zylinderkopfes bewertet wird. Anschließend wird 
mit Hilfe der Gießsimulation und den vorgestellten Berechnungen zum Dendri-
tenarmabstand und Speisergröße eine praxisnahe Vorhersage für die Gieß-
technologieauswahl getätigt.   
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Dieses Schrifttum zeigt auch, dass noch weiteres Potenzial im Produktentste-
hungsprozess vorhanden ist, die Vorhersagen für die Auswahl eines Gießver-
fahrens in Abhängig des Zylinderkopfdesigns zu optimieren. Weiterführende 
Arbeiten sollten sich daher mit einem automatisierten Prozess, der anhand der 
Geometrie des Bauteils selbstständig ein Gießverfahren vorschlägt und dabei 
auf eine Datenbank zurückgreift, auseinandersetzen. Auch die Gießtechnische 
Simulation kann noch mehr Informationen für den Gesamtprozess aufzeigen. 
Die Vorhersage von mechanischen Eigenschaften ist bereits möglich. Die 
Gießsimulation dient als Diskussionsgrundlage, da hier die Anforderungen und 
Probleme visuell dargestellt sind. Dies bedeutet allerdings nicht, dass man die 
Erfahrung der Gießer und Werkzeugbauer bei Einsatz der Gießsimulation ver-
nachlässigen darf, sondern vielmehr, dass das Wissen in der Diskussion trans-
parenter gemacht wird und man einzelne Problemstellungen gegenüber der 
Bauteilentwicklung besser beschreiben und deuten kann. 
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